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1 RESUMEN

1.1 Motivacion

En América Latina, el sector ganadero genera beneficios econémi-
cos fundamentales. Contribuye con algo menos de la mitad del PIB
agricola y ayuda a mitigar la pobreza y la inseguridad alimentaria
(Williams y Anderson, 2019; Otte et al., 2012). Dado que la demanda
mundial de productos ganaderos esta creciendo rapidamente -se
prevé que la demanda de carne aumente un 80% en los proximos
25 anos—, es probable que estos beneficios econémicos cobren aun
mas importancia con el tiempo (Nadathur et al., 2017).

Sin embargo, la ganaderia también conlleva importantes costos ambientales. Representa el 14%
de las emisiones de gases de efecto invernadero de América Latina, es la causa inmediata de
la gran mayoria de la deforestacién en la regién y constituye una de las principales fuentes de
contaminacion del agua (Arango et al., 2020; Pendril et al., 2022; Li et al., 2022).

Para mantener los beneficios econémicos fundamentales del sector ganadero de América La-
tinay, al mismo tiempo, reducir al minimo su huella ambiental, los productores deben adoptar
tecnologias sostenibles, limpias y respetuosas con el clima. Entre ellas se incluyen sistemas
mejorados de alimentacion y pastoreo, sistemas silvopastoriles y practicas mejoradas de gestion
reproductiva y de los hatos.

La evidencia mas reciente sugiere que estas tecnologias resultan especialmente prometedoras
para las iniciativas de mitigacién del cambio climatico. Por ejemplo, a partir de datos mundia-
les, Chang et al. (2021) concluyen que, entre 2000 y 2018, los aumentos en la eficiencia de la
produccién de proteinas impulsados por la tecnologia redujeron la intensidad de las emisiones
de metano —-un potente gas de efecto invernadero— en la mayoria de las categorias ganaderas.
Ademas, concluyen que este fendmeno, que se genera desde la oferta, tiene efectos de mitiga-
cidon mucho mayores que los esfuerzos que se dan desde la demanda para reducir los productos
de origen animal en las dietas de los consumidores. Por su parte, Herrero et al. (2016) concluyen
que, a nivel mundial, la ganaderia representa hasta la mitad del potencial técnico de mitigacion
del sector de la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU).

Por lo tanto, es importante comprender los obstaculos y las oportunidades que plantea
la adopcion de tecnologias ganaderas sostenibles en América Latina y, a partir de ese
conocimiento, extraer lecciones para la formulacion de politicas. Sin embargo, disponemos
de datos limitados sobre la adopcidn de tecnologias ganaderas sostenibles, y aun menos
sobre este tema en América Latina y otras regiones en desarrollo, donde las condiciones
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II RESUMEN

socioecondmicas y geofisicas suelen diferir de las de los paises desarrollados. Fruto de mas
de medio siglo de investigacion, existe una amplia bibliografia que analiza la adopcidon de
tecnologias agricolas (véanse Rosario et al., 2022, para una revision reciente, y Ruzzante et al,,
2021, para un metaanalisis reciente). Una bibliografia mucho mas reducida se centra en las
tecnologias agricolas sostenibles (véanse Lu et al., 2022, y Foguesatto et al., 2020, para revisiones
recientes). Sin embargo, casi toda esta literatura examina las innovaciones agrondmicas, no las
ganaderas (Prokopy et al., 2008). Por ejemplo, una revision sistematica reciente de la evidencia
sobre |la adopcién de practicas agricolas sostenibles en Africa revelé que solo el 2,5% examinaba
las innovaciones ganaderas (Arslan et al., 2022).

1.2 Preguntas de investigacion

El objetivo general de esta monografia es ampliar la base empirica sobre los obstaculos y las
oportunidades para la adopcion de tecnologias ganaderas sostenibles en América Latina. En
concreto, los cinco articulos abordan una o varias de las siguientes cuestiones de investigacion,
relacionadas entre si:

¢Cudles son los factores determinantes
/ de la adopcién de tecnologias ganaderas
! sostenibles en América Latina?

¢Cuadles son las preferencias de los
productores al respecto?

¢Qué politicas y programas ~/
pueden acelerar la adopcién?

A 4
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1 RESUMEN

1.3 Articulos

Los cinco articulos que componen la monografia (Tabla 1.1) son el resultado de una convocatoria
abierta y competitiva organizada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), dirigida a
instituciones de investigacion latinoamericanas. El proyecto incluyd un proceso de presentacion
de propuestas y seleccion en dos fases, llevado a cabo a finales de 2023 y principios de 2024;
comentarios continuos por parte de un comité cientifico, y dos talleres celebrados en abril de
2024 y abril de 2025.

Tabla 1.1 Articulos de la monografia: resumen

Autores

Aguirre et al.

Basurto et al.

Bravo-Peia

et al.

Guerrero et al.

Flérez-Diaz
etal

Pais

Uruguay

México

Chile

Uruguay

Colombia

Tecnologias

Practicas de
gestion de hatos
reproductivos

Objetivo

Evaluar el impacto

del Programa de
Produccién Familiar
Integral y Sustentable
(PFIS) en produccién de
carne vacuna, adopcion
de tecnologias e
intensidad de emisiones

Métodos

Regresion
discontinua

Datos

Registros de
postulacién del
programa PFISy
microdatos del
Sistema Nacional
de Informacion
Ganadera a nivel
del productor

Seis practicas de
pastoreo agregadas
en un indice de
sostenibilidad

Caracterizar los factores
determinantes de la
adopcion de practicas
ganaderas sostenibles

Regresion
de paneles
fraccionados

Datos de panel a
nivel municipal del
Censo Agricola

ambiental

Sistemas Caracterizar los factores Regresion Datos originales
silvopastoriles determinantes de la logistica de una encuesta
y enfoques adopcion de practicas y probit a nivel de
regenerativos de ganaderas sostenibles bivariada productores
ganaderia

Sistemas de

Caracterizar y analizar

Experimento

Datos originales

pastoreo mejorados; las preferencias de los de eleccién de una encuesta
intensificacion ganaderos respecto de discreta a nivel de
sostenible; la adopcidon de practicas productores
enfoques ganaderas sostenibles

silvopastoriles

Practicas mejoradas Caracterizar los factores Regresion Datos originales de
de manejo de determinantes de la logistica encuestas a nivel

pastos

adopcion de practicas
ganaderas sostenibles

de productores
combinados con
datos de sistemas
de informacion
geografica (SIG)
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1 RESUMEN

De los articulos de la monografia, tres tienen como objetivo identificar los factores determinan-
tes de la adopcion de practicas ganaderas sostenibles:

@ Basurto et al. utilizan datos de panel a nivel municipal extraidos de dos rondas del Censo
Agricola, junto con una regresién de panel fraccional, para evaluar los factores determi-
nantes de la adopcion de tecnologias de pastoreo sostenible en México.

@ Bravo-Pefa et al. utilizan datos originales de una encuesta transversal a nivel de pro-
ductores, junto con regresioén logistica y regresion probit bivariada, para caracterizar los
factores determinantes de la adopcidn de sistemas silvopastoriles y tecnologias gana-
deras regenerativas en Chile.

@ Flérez-Diaz et al. utilizan regresion logistica, junto con datos originales de una encuesta
transversal a nivel de productores y datos de sistemas de informacidn geografica, para
analizar los factores determinantes de la adopcién de tecnologias mejoradas de manejo
de pastos en Colombia.

En cuanto a los otros dos articulos, el desarrollo es el siguiente:

@Aguirre et al. presentan una evaluacién de impacto cuasiexperimental. Utilizan un
disefo de regresion discontinua con registros administrativos de panel a nivel de pro-
ductores y el formulario de postulacion al programa, para identificar el efecto causal
de un programa destinado a promover practicas de gestion reproductiva de hatos en
Uruguay sobre produccion de carne vacuna, adopcion de tecnologias e intensidad de
emisiones de gases de efecto invernadero.

@ Guerrero et al. utilizan un experimento de encuesta de eleccion discreta, junto con me-
didas conductuales de riesgo y preferencias temporales, para caracterizar las preferen-
cias de los productores por sistemas de pastoreo mejorados, la intensificacion sostenible
y los enfoques silvopastoriles en Uruguay.

1.4 Hallazgos

Del conjunto de cinco articulos se desprenden varias conclusiones generales. En primer lugar,
no es recomendable generalizar sobre los factores que impulsan la adopcién de tecnologias
ganaderas sostenibles en América Latina: estos factores son especificos tanto de la tecnolo-
gia como del lugar. Por ejemplo, Bravo-Pefa et al. observan que, en Chile, el tamano de la
explotacion esta correlacionada positivamente con la adopcion de sistemas silvopastoriles, en
igualdad de condiciones, pero correlacionado negativamente con la adopcién de tecnologias
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1 RESUMEN

ganaderas regenerativas. De manera similar, Guerrero et al. observan que se necesitan incen-
tivos financieros para promover la adopcidn de sistemas silvopastoriles, pero no de practicas
de intensificacion sostenible.

En este sentido, la tenencia de la tierra es un factor relevante. Por ejemplo, Flérez-Diaz et al.
observan que, en Colombia, la propiedad de la tierra esta correlacionada con la adopciéon de
practicas mejoradas de manejo de pastos y de carga animal sostenible, y Basurto et al. constatan
gue, en México, la tenencia privada de la tierra, frente a la comunal, esta correlacionada con la
adopcidn de practicas de pastoreo sostenibles.

En tercer lugar, no todos los resultados positivos estan alineados: la adopcion de una tecnologia
ganadera sostenible no siempre aumenta las posibilidades de adoptar otras. Por ejemplo, Bra-
vo-Pena et al. concluyen que, en Chile, la adopcién de sistemas silvopastoriles no esta correla-
cionada con la adopcién de tecnologias ganaderas regenerativas, y Flérez-Diaz et al. concluyen
que, en Colombia, la adopcién de un manejo sostenible de pastos no esta correlacionada con
decisiones sostenibles en materia de carga animal.

En cuarto lugar, la adopcién de innovaciones ganaderas sostenibles no garantiza un impacto
significativo en los resultados esperados en la produccion. Aguirre et al. encontraron que, en
Uruguay, aunque un programa destinado a acelerar la adopcién de tecnologias ganaderas sos-
tenibles impulsoé la adopcion de practicas de gestion reproductiva en sistemas de produccion
ganadera, no tuvo un efecto estadisticamente significativo en la produccién de carne vacuna
por hectarea ni en la intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero.

Por ultimo, los cuatro estudios que pretenden explicar desde una perspectiva economeétrica la
adopcion de tecnologias ganaderas sostenibles (es decir, todos excepto el de Guerrero et al.,
gue se centra en las preferencias de los productores) concluyen que dos de las intervenciones
de politica mas habituales —mejorar el acceso al crédito o proporcionar extensién técnica— es-
tan correlacionadas con la adopcion, al menos en el caso de algunas tecnologias y subgrupos.

Tal como se detalla en los articulos, estos hallazgos tienen diversas implicaciones para las politi-
cas. Quizas lo mas importante, como seflalan todos y cada uno de los articulos, es que es poco
probable que las politicas de enfoque Unico destinadas a promover la adopcién resulten eficaces
o eficientes. Por el contrario, las politicas deben estar cuidadosamente orientadas y adaptadas
a tecnologias y ubicaciones especificas, o deben ofrecer un abanico de opciones tecnolégicas
y de apoyo para diversos grupos de productores.
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Este estudio utiliza un experimento de eleccién discreta, junto con medidas conduc-
tuales de las preferencias de riesgo y temporales, para analizar las preferencias de los
ganaderos uruguayos respecto de tres tipos de practicas ganaderas sostenibles: siste-
mas de pastoreo mejorados, intensificacion sostenible y enfoques silvopastoriles. Los
resultados indican que, en promedio, los productores prefieren la intensificaciéon soste-
nible, se muestran indiferentes ante las practicas de pastoreo mejoradas y requieren una
compensacion econdmica para adoptar sistemas silvopastoriles. Un modelo de clases
latentes revela una heterogeneidad significativa en las preferencias e identifica dos per-
files distintos de productores: uno inclinado a adoptar las practicas propuestas y otro
gue requiere incentivos mas fuertes. Estos hallazgos subrayan la importancia de disefiar
instrumentos de politica diferenciados y adaptados a las caracteristicas y motivaciones
de los diversos tipos de productores.
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Introduccién

El sector ganadero es una importante fuente de ingresos y medios de
subsistencia, y proporciona alimentos a mas de 1.300 millones de perso-
nas en todo el mundo, lo que representa el 17% del consumo energético
mundial total (Nin-Prat et al., 2019). Este sector también ejerce una pre-
sion considerable sobre el medio ambiente. Genera el 12% de las emisio-
nes mundiales de gases de efecto invernadero, y solo el ganado vacuno
es responsable de mas del 60% de ese total (FAO, 2023). Ademas, con-
tribuye a la deforestacion, la contaminacion del agua y la degradacion
del suelo (Steinfeld et al., 2006; Herrero et al., 2015; Thornton y Herrero,
2010). Estos efectos son especialmente pronunciados en los sistemas de
pastoreo extensivo, que combinan una baja productividad por hectarea
con una alta intensidad de emisiones (Petermann y Buzhdygan, 2021;
Arndt et al., 2022).

Aungue muchas practicas ganaderas sosteni-
bles ofrecen claros beneficios ambientales y
econdmicos, las tasas de adopcion de dichas
practicas siguen siendo bajas en gran parte del
Sur Global (Knowler y Bradshaw, 2007; Kassie
et al., 2015; Dessart et al., 2019). Se sabe que las
barreras estructurales e institucionales —como
el tamano de las explotaciones, las restriccio-
nes crediticias, la inseguridad de la tenencia, los
bajos rendimientos econdmicos y los limitados
servicios de extension— limitan su adopcion
(Delaroche, 2020; Jara-Rojas et al., 2020; Xin et
al., 2025).

En este articulo se analizan las preferencias de
los productores respecto de un conjunto de
practicas ganaderas sostenibles relevantes para
las regiones con sistemas ganaderos extensivos
—pastoreo mejorado, intensificacion sostenible
y sistemas silvopastoriles— mediante un expe-
rimento de eleccion discreta (DCE) realizado
en Uruguay. Los DCE se han convertido en una
herramienta Util para estudiar las preferencias
de los productores y el disefio de politicas, pero
son relativamente pocos |los que se centran en
los sistemas ganaderos extensivos, y aln menos
los que evalUan las preferencias por un conjun-
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to de practicas climaticamente inteligentes (Ruto
y Garrod, 2009; Glenk y Colombo, 2011; Villanueva
et al.,, 2015; Bougherara et al., 2021).

Mas alla de los determinantes clasicos, como el
tamano de la explotacion y las caracteristicas
sociodemograficas de los productores, también
analizamos si los rasgos de comportamiento —
concretamente, las preferencias de riesgo y tem-
porales— ayudan a explicar la disposicién a adop-
tar nuevas tecnologias. Aunque los métodos de
“laboratorio de campo” han generado medidas
fiables de estos rasgos (Naranjo et al., 2019; Bon-
jean, 2023), pocos estudios los han integrado en
la estructura de preferencias de los experimentos
de eleccioén discreta (DCE) o los han utilizado para
explicar la heterogeneidad de clases latentes (Fis-
cher y Wollni, 2018; Ali et al., 2021; Hannus et al.,
2020; Bougherara et al., 2021; Angioloni y Cerroni,
2025). Este es el primer estudio que identifica es-
tos rasgos de comportamiento en los ganaderos
uruguayos. Trabajos anteriores se centraron en la
poblacién general (Gandelman y Hernandez-Mu-
rillo, 2015), y otros estudios en América Latina se
centraron en los agricultores (Gonzalez-Rodri-
guez et al,, 2018).

Uruguay ofrece un contexto de gran relevancia
estratégica para este estudio. La ganaderia ex-
tensiva domina tanto el uso del suelo como las
exportaciones agricolas, y el sector ganadero es la
principal fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero del pais. Al mismo tiempo, Uruguay
se ha erigido como un pais innovador en materia
de politica climatica, sobre todo al emitir un bono
soberano vinculado a la sostenibilidad y a los ob-
jetivos de emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Esta doble condicion —un pais con una alta
intensidad de emisiones en la ganaderia que, al
mismo tiempo, es pionero en el financiamien-
to climatico basado en resultados— convierte a
Uruguay en un caso instructivo para comprender

como responden los productores a los incentivos
de mitigacion combinados y orientados al des-
empeno.

Nuestros resultados contradicen las creencias co-
munes en dos aspectos. En primer lugar, los pro-
ductores se muestran dispuestos a pagar por la
intensificacion sostenible (entre US$22 y US$28/
ha/afio), un resultado sorprendente si se tiene en
cuenta que los participantes en los programas de
mitigacion suelen exigir una compensacion. En
segundo lugar, aunque a menudo se considera
que rasgos de comportamiento como la aversion
al riesgoy la impaciencia influyen en la adopcion,
observamos que la mayor parte de la heteroge-
neidad en las preferencias se explica por las ca-
racteristicas de las explotaciones y las caracteris-
ticas demograficas. Los productores se muestran
indiferentes ante la mejora del pastoreo y expre-
san una fuerte aversion hacia las practicas silvo-
pastoriles, especialmente a niveles elevados de
adopcion (disposicidon a aceptar, WTA, de US$12 a
US$21/ha/afio). El modelo de clases latentes revela
dos tipos de productores: la clase A (81%) refleja,
en términos generales, la respuesta media, y la
clase B (19%) incluye a productores de pequena
escala y de mayor edad, menos comprometidos
con las practicas sostenibles y menos dispuestos
a adoptarlas. La inclusion de variables de com-
portamiento para explicar la pertenencia a una
clase mejora la precision de las estimaciones de
las caracteristicas de las explotaciones y de los
productores y ayuda a distinguir con mayor cla-
ridad las diferencias en las preferencias por las
practicas sostenibles. En el modelo que incluye
variables de comportamiento para explicar la
pertenencia a una clase, los coeficientes de los
productores de la clase B en cuanto a técnicas de
pastoreo mejoradas y un nivel medio de practi-
cas de intensificacion sostenible son negativos y
estadisticamente significativos, lo que revela que
estos productores requieren una compensacion
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para adoptar dichas practicas. No obstante, las va-
riables de comportamiento no predicen de mane-
ra significativa la pertenencia a una clase, ya que
ninguna de ellas es estadisticamente significativa
para explicar dicha pertenencia. Sostenemos que
esto puede ser coherente con la naturaleza a corto
plazo, de bajo riesgo y relativamente familiar de
las practicas propuestas, lo que sugiere que los
rasgos de comportamiento solo pueden ser rele-
vantes en decisiones de alto riesgoy a largo plazo.

Este articulo aporta tres contribuciones principa-
les a la literatura. En primer lugar, aporta evidencia

sobre los DCE en los sistemas ganaderos extensi-
VOs, un ambito poco estudiado, especialmente en
América Latina. En segundo lugar, ofrece infor-
macion sobre las preferencias de los productores
respecto de las intervenciones combinadas clima-
ticamente inteligentes. En tercer lugar, muestra
que la relevancia de los rasgos de comportamien-
to en los modelos de adopcidn puede depender
del contexto, lo que respalda su uso en algunos
entornos de politica, pero no en todos.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera.

La seccion 2.1 presenta el contexto geografico e
institucional de la encuesta.

de eleccion.

La seccidn 2.2 describe el disefio del experimento

La seccioén 2.3 resume las respuestas a las
preguntas sobre comportamiento.

modelo.

En la secciodn 2.4 se describe la especificacion del

La seccidn 2.5 describe las variables utilizadas en

los modelos y la muestra.

Qo La seccidn 2.6 presenta los resultados.

La seccioén 2.7 presenta las conclusiones.
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2.1 Contexto
geografico e
institucional

Uruguay es un destacado productor de carne vacuna, situado en la
zona de las praderas de La Pampa. La produccion ganadera se lleva
a cabo mediante sistemas de ganaderia extensiva que dependen de
los pastizales naturales. La produccién de carne vacuna constituye un
componente fundamental del sector agricola uruguayo y el principal
uso del suelo, ya que representa mas del 80% de la superficie agricola.
Histéricamente, la carne vacuna ha sido el principal producto de expor-
tacion, aunque los productos forestales han ganado cuota de mercado
en los ultimos anos. También constituye una importante fuente de sus-
tento, con casi 50.000 unidades de producciéon ganadera y alrededor
de 65.000 productores ganaderos.

La ganaderia es responsable del 68% de las emisiones de gases de efecto invernadero del pais
(Ministerio de Ambiente, 2022), procedentes principalmente de la fermentacion entérica. Aun-
qgue Uruguay ha invertido recientemente en la promocidn de practicas sostenibles para la mi-
tigacion de las emisiones del sector, no ofrece subsidios para incentivar su adopcioén. Las prac-
ticas sostenibles en la produccién ganadera estan integradas en la contribucién determinada
a nivel nacional (CDN) de Uruguay en el marco del Acuerdo de Parisy en un bono vinculado a
la sostenibilidad emitido recientemente por el Gobierno, que vincula las tasas de interés a los
objetivos de emisiones de GEl.

Las instituciones publicas y privadas cuentan con una larga trayectoria en el pais, y las organi-
zaciones que representan a los productores ganaderos se remontan al siglo XIX. El pais cuenta
ademas con un sélido sistema de sanidad animal, en el que la cadena de produccion de carne
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vacuna es supervisada por el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca y las instituciones
relacionadas. El ministerio también gestiona un sistema de trazabilidad animal reconocido in-
ternacionalmente que rastrea el movimientoy la ubicaciéon de cada bovino desde su nacimiento.
Ademas, otras instituciones publicas, como el Instituto Nacional de Carnes (INAC), la Facultad
de Agronomia de la Universidad de la Republica y el Instituto Nacional de Investigacion Agro-
pecuaria (INIA), llevan a cabo investigaciones sobre la produccién de carne vacunay la ciencia
animal, y brindan asesoramiento técnico a las empresas a lo largo de la cadena de valor. El Insti-
tuto Plan Agropecuario es la principal organizacion publica que ofrece servicios de capacitacion
y asesoramiento a mas de 4.000 productores ganaderos en todo Uruguay.
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2.2 Experimento
de eleccion

2.2.1 Encuesta

La encuesta consta de tres secciones principales: (1) preguntas so-
bre las caracteristicas de los productores y las explotaciones agri-
colas, incluido el grado de adopcidon de practicas sostenibles y las
percepciones respecto de sus beneficios y costos; (2) el experimento
de eleccién discreta, y (3) preguntas sobre el comportamiento. El
experimento de eleccidén discreta se presenta antes de la secciéon
sobre el comportamiento para evitar introducir posibles sesgos en
las tareas de eleccion.

El DCE consistio en una serie de tarjetas de eleccidn, cada una de las cuales presentaba a los
productores dos programas agroambientales hipotéticos y la opcion de excluirse de los progra-
mas ofrecidos. Administrados por el Gobierno, estos programas ofrecian pagos a cambio de la
adopcion de un conjunto de practicas sostenibles.

La encuesta se distribuyo a través de un enlace de Qualtrics compartido por WhatsApp por el
Instituto Plan Agropecuario a diferentes grupos de productores. Este método de distribucion se
ajustaba a la practica habitual de la organizacion al realizar encuestas entre su red de produc-
tores. Cabe destacar que, antes de llevar a cabo la encuesta definitiva, realizamos entrevistas
semiestructuradas a nueve productoresy llevamos a cabo dos pruebas piloto con 35 productores
cada una, con el objetivo de identificar y resolver posibles problemas de disefio y metodologia.
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2.2.2 Seleccion de atributos

Los atributos relacionados con las practicas sostenibles utilizados
en el experimento de eleccidén se seleccionaron a partir de una re-
vision de la bibliografia, consultas a expertos y las nueve entrevis-
tas semiestructuradas realizadas a los productores. El objetivo era
identificar practicas de produccién que redujeran las emisiones de
gases de efecto invernadero del sector ganadero en Uruguay. En
el apéndice 1 se ofrece un resumen de las practicas sostenibles en
sistemas extensivos. Las entrevistas semiestructuradas y las prue-
bas piloto se utilizaron para determinar los niveles de los atributos y
perfeccionar el vocabulario y el lenguaje de la encuesta. La variaciéon
de los niveles de los atributos nos permitié evaluar las preferencias
de los productores en una amplia gama de disenos de programas.

Los programas agroambientales hipotéticos incluidos en la encuesta presentaban cuatro ca-
racteristicas: (1) la incorporacién de pastos artificiales o cultivos forrajeros en la zona de pastoreo;
(2) practicas de intensificacion sostenible; (3) practicas silvopastoriles, y (4) pagos. La primera
caracteristica tiene como objetivo aumentar la produccidn y la calidad generales de los pastos
y reducir la carga ganadera en la zona de pastoreo de los pastizales naturales, especialmente en
periodos de escasez de forraje. Incluye mezclas de forraje de gramineas y leguminosas y cultivos
anuales (maiz, sorgo, avena, cebada) que pueden utilizarse para la alimentacién animal. Los
niveles de este atributo son el aumento porcentual de su proporcién en la superficie total de la
explotacion: aumentos del 0%, el 1%, el 5% y el 10% en relacion con el nivel existente.

Para el segundo atributo, se consideraron cuatro practicas de intensificacion sostenible:

1. Ajuste estacional de la densidad ganadera: rotaciéon del ganado en funcién de
la disponibilidad de forraje y las necesidades del hato, seguimiento del peso y el
estado fisico, y ajuste en consecuencia.

2. Definicion de los periodos de cria y clasificacion de las hembras: planificacion
reproductiva, control sanitario y agrupacion de las vacas para la gestion nutricional
y reproductiva.
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3. Revision de los toros antes de la reproduccién y diagndéstico de gestacion: con-
troles de la calidad del semen, pruebas hormonales y mantenimiento de registros.

4. Primera prefiez a los dos afios y nutricién posparto: seguimiento del peso, eva-
luacion del estado corporal, suministro de dietas suplementarias y uso de la inse-
minacion artificial para las novillas.

Este segundo atributo tiene cuatro niveles: (1) no se ha adoptado ninguna practica; (2) se ha
adoptado la primera practica; (3) se han adoptado las practicas 2, 3y 4, y (4) se han adoptado
todas las practicas.

El tercer atributo es el sistema silvopastoril, que integra arboles, pastizales naturales y ganado
en la misma zona, donde los arboles se plantan con una densidad optimizada, de modo que no
compitan por los recursos con el pastizal natural. Los niveles del atributo se refieren al aumen-
to de la superficie sometida a gestion silvopastoril como porcentaje de la superficie total de la
explotacion: aumentos del 0%, el 1%, el 5% y el 10% en relacidn con los niveles existentes.

El cuarto atributo es el pago. Los niveles se dedujeron a partir de los informes del Instituto Plan
Agropecuario (Carpetas Verdes), que incluyen datos sobre los costos y los ingresos de la pro-
duccién ganadera, con seis valores: US$10, US$20, US$30, US$40, US$50 y US$60 por hectarea
de la superficie total, aplicados a toda la superficie de la explotacion.

Antes de mostrarles las tarjetas de eleccion, se informo a los participantes que el objetivo era
conocer sus preferencias respecto de las opciones de programas destinados a promover prac-
ticas sostenibles. Cada tarjeta mostraba dos programas hipotéticos que ofrecian pagos anuales
por hectarea de toda la explotacion agricola, siempre que se aplicaran las medidas indicadas. El
texto también mencionaba que las practicas serian objeto de seguimiento y que la notificacion
de las practicas implementadas se realizaria mediante una “declaracion jurada”, un documento
ampliamente utilizado y juridicamente vinculante en Uruguay mediante el cual una persona
fisica o juridica declara bajo juramento que la informacioén es veraz. La duracion del contrato,
de cinco anos, refleja las practicas habituales en los programas agroambientales (Bougherara
et al., 2021, Guerrero, 2021, OCDE, 2022).

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de tarjeta de eleccion. A cada participante se le mostra-
ron seis tarjetas de este tipo y se le pidié que eligiera su opcidn preferida en cada una de ellas.
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m Ejemplo de tarjeta de eleccién )

Practicas Programas 1 Programas 2

Incremento del area de pastoreo +5% respecto al area total +10% respecto al area total
con praderas artificiales y/o cultivos

forrajeros anuales \\)ﬂ){{\\)ﬂ)f{ \\]ﬂ)(f \\]ﬂ)ff \\]ﬂ)(f

Practicas de intensificacién sostenible 1. Delimitar el inicio y m h
A

final del entore
1. Ajuste

estacional 2. Revisién de toros y o
dela carga \ (/ diagnéstico actividad ‘é
en funcién ovarica
del forraje
3. Primera prefiez de
vaquillonas a los 2 afios
Incremento del area bajo silvopastoreo: No incremento +10% respecto al area total
cobertura forestal plantada que da
servicios a la produccién ganadera %
q
R YA T ) 14
Pago que recibira que aplica para toda el $10 (Us$/ha/afio) $50 (Us$/ha/afio)
area del establecimiento durante 5 aiios ’ v,
Cool ool
Programal QO Programa 2 O No me interesaria participar en ninguno de los programas QO

2.2.3 Diseiho experimental

El disefo factorial completo del experimento de eleccién —es decir,
el nimero de tarjetas de eleccidon unicas que pueden construirse a
partir de los atributos y niveles seleccionados— consta de 384 per-
files. Para reducir el niUmero de evaluaciones sin perder eficiencia
estadistica, se generd un diseno eficiente DO utilizando Ngene. El
diseno final se dividié en seis bloques de seis tarjetas de eleccion
cada uno, lo que dio como resultado un total de 36 tarjetas Unicas.
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2.3 Facore§ de
comportamiento

Aunqgue la literatura empirica presenta resultados dispares, se han
relacionado rasgos de comportamiento como la aversién al riesgo y
la impaciencia con la falta de adopcién de innovaciones agricolas en
algunos contextos (por ejemplo, Liu, 2013; Yesuf y Bluffstone, 2009),
mientras que otros estudios sefialan efectos limitados (Ward y Singh,
2015). La mayor parte de la evidencia procede de estudios observa-
cionales o de experimentos de laboratorio y de campo. Solo unos
pocos experimentos de eleccién discreta han incorporado dichos
rasgos en el analisis (por ejemplo, Fischer y Wollni, 2018; Bougherara
et al., 2021). Incluimos medidas obtenidas de las preferencias de ries-
go y temporales para explorar si ayudan a explicar la heterogeneidad
de las preferencias en nuestro contexto de eleccién discreta.

2.3.1 Preferencias temporales

Para reflejar las preferencias temporales de los productores, utilizamos un enfoque de lista de
precios multiples (Coller y Williams, 1999; Harrison et al., 2002). Mas concretamente, pedimos a
los encuestados que realizaran una serie de ocho elecciones. Cada eleccién consistia en elegir
entre recibir una determinada suma de dinero (US$10.000) en el plazo de un afio o una cantidad
mayor en el plazo de dos anos. Por lo tanto, cada eleccion implicaba una tasa de interés anual
implicita en délares, que variaba entre el 1% y el 30%. La tabla 2.1 presenta las elecciones junto
con los limites de la tasa de descuento implicita, asi como la distribucion de las elecciones.

' Seguimos el enfoque de retrasar ambos pagos (por ejemplo, un afio frente a dos afios) para reducir la influencia del sesgo del
presente y otros efectos de inmediatez. Esto permite una aproximacion mas clara al descuento temporal a largo plazo (Harrison et
al.,, 2002; Frederick et al., 2002). Brafias-Garza et al. (2023) aportan evidencia de que tanto las listas de precios multiples hipotéticas
como las totalmente incentivadas arrojan estimaciones equivalentes de las preferencias temporales.
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Distribucion de los puntos de cambio y limites
correspondientes de la tasa de descuento anual implicita

Punto de cambio Encuestados Limite inferior (%) Limite superior (%)
1 24 (9,1%) 0,0 1,0
2 1(0,4%) 1,0 2,5
3 13 (4,9%) 2,5 4,0
4 18 (6,8%) 4,0 55
5 23 (8,7%) 55 7,0
6 45 (17,1%) 7,0 10,0
7 42 (16,0%) 10,0 20,0
8 20 (7,6%) 20,0 30,0
Nunca cambian 77 (29,3%) 30,0 —
Total 263 (100%)

La estructura del cuestionario sugiere que cabria esperar que los participantes eligieran la op-
cion 1en las primeras preguntas antes de pasar a la opcion 2 en las siguientes, sin volver atras.
Nuestros datos muestran que, de las 274 personas que completaron el cuestionario, solo 11 (3,8%)
realizaron esos cambios inesperados.

Entre los 263 encuestados que proporcionaron respuestas coherentes, la distribucion de las
preferencias temporales revela una marcada polarizaciéon. En un extremo del espectro, el 21%
de las personas esta dispuesto a esperar un alo mas a cambio de rendimientos relativamente
modestos —del 5,5% o menos—, lo que indica tasas de descuento bajas. En el otro extremo,
casi el 70% exige rendimientos superiores al 7% para posponer el pago un afio, lo que refleja un
grado relativamente alto de impaciencia. Cabe destacar que casi el 30% nunca elige la opcion
de “mas tarde y en mayor cantidad”, lo que sugiere que ni siquiera un rendimiento anual del
30% es suficiente para justificar esperar un afno mas.
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2.3.2 Preferencias de riesgo

Los participantes también completaron una tarea de percepciones de
riesgo que consistia en una serie de siete loterias binarias, siguiendo
el disefio de loteria ordenada introducido por Eckel y Grossman (2002,
2008). Cada loteria ofrecia una probabilidad del 50% de obtener una ga-
nancia monetaria baja o alta. Las opciones se disefiaron para reflejar ni-
veles crecientes de riesgo y de rendimiento esperado. Concretamente,
las cinco primeras loterias ofrecen tanto rendimientos esperados mas
elevados como desviaciones estandar mas altas. Las opciones sexta y
séptima ofrecian el mismo rendimiento esperado (US$20.000), pero un
riesgo progresivamente mayor, siendo la uGltima opcién la que presentaba
la mayor varianza. Se pidi6 a los participantes que seleccionaran la loteria
en la que preferirian participar.

La tabla 2.2 presenta la estructura de cada sorteo, junto con la distribucion de las elecciones
de los participantes. También se muestran los intervalos de aversion relativa al riesgo constan-
te (CRRA) implicitos, siguiendo los supuestos de calibracion estandar. Una parte considerable
de los participantes (36%) eligié la opcidn mas segura, sin variacion, lo que concuerda con un
coeficiente CRRA superior a 3,56, que suele interpretarse como una elevada aversioén al riesgo.
Otro 20% selecciond la segunda loteria, lo que concuerda con niveles moderados de aversion
al riesgo. A medida que aumenta la relaciéon riesgo-rentabilidad, la proporcién de participan-
tes que eligen cada opcidn posterior disminuye, con solo alrededor del 4% seleccionando las
loterias 5y 6. Curiosamente, el 11% de los participantes selecciond la opcién mas arriesgada, lo
que implica un comportamiento de busqueda de riesgo segun los supuestos de la CRRA. Estos
resultados sugieren que, aunque la mayoria de los productores son reacios al riesgo en diversos
grados, una minoria nada desdefable esta dispuesta a aceptar un riesgo sustancial a cambio
de la posibilidad de obtener mayores rendimientos.

IE 1 EW ) Resumen de las elecciones de loterias 50-50 en la tarea de preferencias de riesgo )

Eleccién Pago bajo (USS) Pago alto (USS) Retorno esperado Desv.est. Encuestados Intervalo CRRA

1 1 m 1 0 99 (36%) >3,56
2 9 17 13 56 56 (20%) [1,20, 3,56]
3 7 23 15 3 39 (14%) [0,74,1,20]
4 5 29 17 16,9 29 (11%) [0,52, 0,74]
5 3 35 19 22,6 1 (4%) [0,40, 0,52]
6 2 38 20 254 11 (4%) [0, 0,40]
7 0 40 20 28,2 29 (11%) <0
Total 274 (100%)
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2.4 Enfoque de
modelizacion para
elecciones discretas

En este estudio utilizamos enfoques de modelizacién estandar para
datos de experimentos de eleccion discreta, que se basan en la teoria
de la eleccién del consumidor de Lancaster (1966) y en el marco de
utilidad aleatoria de McFadden (1973). Dado que este marco es bien
conocido, aqui solo lo esbozamos brevemente. La hipétesis principal
es que la utilidad que un productor ganadero obtiene al seleccionar
una alternativa determinada consta de dos componentes: una parte
observable y deterministica, y un término de error estocastico no ob-
servable. El componente deterministico refleja el efecto de los atributos
de la alternativa sobre la utilidad, y el componente aleatorio capta las
influencias no observadas y las preferencias idiosincrasicas.

La probabilidad de que el productor i seleccione la alternativa j entre las J opciones disponibles
depende de las utilidades relativas de todas las alternativas. Formalmente, siguiendo a Lancsar
y Louviere (2008):

Pr(Y=j)=Pr(U>U,) V k2,
donde la utilidad se especifica como:
Uy=BXite;

donde X, representa un vector de niveles de atributos para la alternativa jy el productor i, g de-

nota el vector de parametros de preferencia para estos atributos, y ¢;, el término de error.
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Aplicada al experimento de eleccién llevado a cabo en este articulo, definimos esta funcién de
utilidad como:

U;=Bo*B; grazing +p, grazing,+B; grazing;+p, intens+f; intens,+f intensy+f, silvopast,+p, silvopast,+f,
silvopast,+f3,, payment+g;

Estimamos un modelo logit multinomial y un modelo logit mixto, en los que los parametros g
se tratan como variables aleatorias, y la probabilidad de que el productor i seleccione la alter-
nativa j es

e upX;

Pr(Yi=jiB)= —/———
Zizl e M

donde p es un parametro de escala, normalmente normalizado a 1 en la estimacion. El vector
de parametros de interés B se estima mediante maxima verosimilitud simulada, utilizando el
paquete Apollo R (Hess y Palma, 2019, 2022). Las variables grazing, intens, silvopast y payment
se refieren a las practicas analizadas y sus niveles, descritos en la siguiente seccion.

Por ultimo, estimamos un modelo de clases latentes para identificar diferentes tipos de pro-
ductores con preferencias similares respecto de los programasy las caracteristicas individuales
y de las explotaciones. Este enfoque ayuda a caracterizar la heterogeneidad de las preferencias
identificadas mediante el modelo logit mixto de una manera que facilita la formulacién de reco-
mendaciones de politica. De hecho, un modelo de clases latentes permite identificar segmentos
de la poblacién agricola que requeririan diferentes intervenciones de politica para la adopcion
de practicas ganaderas sostenibles. Condicionada a la pertenencia a la clase ¢, la probabilidad
de que el individuo i elija la alternativa j se define como:

Pr(Y.=j1B.)= ¢ {1..,S}

e
j HB.
Xq®

La probabilidad de elegir la alternativa jen una tarjeta de eleccion, entre S clases, se define, por
lo tanto, como:

S uBX;

. e
Pr(Y,=jIfs)=), M, ———
P=) Zk:1eu X

donde M;, denota la probabilidad de que el individuo i pertenezca a la clase s, la cual depende
de las caracteristicas del individuo (vector Z) y de un término de error p;,:

Mi,s =aSZi+ Mis

donde a, son los parametros vectoriales que representan las ponderaciones de las caracteristi-
cas individuales Z; en la probabilidad de pertenencia a una clase. Esta probabilidad se estima
utilizando un modelo logit multinomial de la siguiente manera:

M, =Pr(c\z)= —&~
D &
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2.5 Construccion de
variables y descripcion
de la muestra

En esta seccion se describen la muestra y las variables utilizadas en
los modelos econométricos. La tabla 2.3 presenta la descripciony las
estadisticas resumidas de todas las variables utilizadas en los mo-
delos. De los productores que completaron la encuesta, el 78% eran
hombres, con una edad media de 50 anos. Sus unidades de produc-
cion variaban considerablemente, con una media de 898 hectareas,
pero abarcaban desde explotaciones muy pequefas hasta explota-
ciones que superaban las 15.000 hectareas. El apéndice 2 ofrece un
resumen mas detallado de las variables socioecondmicas y de uso
de la tierra.

Ademas de los datos sociodemograficos y sobre la estructura de las explotaciones, recopilamos
informacion sobre las practicas de gestion y elaboramos un conjunto de variables de comporta-
miento y actitud (véase la seccion 2.3 en lo que respecta a la impaciencia y la aversion al riesgo)
para incluirlas en los modelos que reflejan la heterogeneidad de los productores. La variable del
indice de sostenibilidad toma el valor 1si el productor aplica la practica de ajuste estacional de
la carga ganaderay el valor 2 si el productor aplica ademas al menos otra practica de intensifi-
cacion (seccién 2.2).
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Para sintetizar las preferencias ambientales en un Unico indicador, elaboramos un indice de
conciencia ambiental asignando valores numeéricos a las respuestas a cinco afirmaciones que
reflejaban las percepciones sobre las cuestiones ambientales y el papel de los productores. Los
participantes indicaron su grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones: (1) “El calentamien-
to global es una amenaza grave”; (2) “Las practicas ganaderas afectan negativamente al medio
ambiente”; (3) “Las practicas ganaderas respetuosas con el medio ambiente pueden mejorar
el estado del medio ambiente”; (4) “Creo que mis actividades de produccién contribuyen a los
problemas ambientales locales”, y (5) “Creo que mis actividades productivas contribuyen a los
problemas ambientales internacionales o globales (por ejemplo, el calentamiento global)”. Las
respuestas se puntuaron con un 3 para “de acuerdo”, un 2 para “ni de acuerdo ni en desacuer-
do” y un 1 para “en desacuerdo”. El indice se calculé como la suma de estas puntuaciones. En
promedio, los encuestados no se mostraron ni muy de acuerdo ni muy en desacuerdo con las
afirmaciones, lo que sugiere un nivel moderado de conciencia ambiental.

Para estimar la percepcion que tienen los productores de las normas sociales, definimos una
variable binaria igual a 1si el encuestado estaba de acuerdo con la afirmacion “Los productores
de mi comunidad estan dispuestos a adoptar (o ya han adoptado) practicas sostenibles”, y O
en caso contrario. Solo el 30% de los encuestados percibe que sus pares estan avanzando hacia
la adopcion de practicas sostenibles. También medimos el comportamiento altruista con esta
pregunta: ‘¢ En qué medida esta dispuesto a hacer sacrificios materiales para contribuir a buenas
causas sin esperar nada a cambio?”. Las posibles respuestas iban de O (no estoy dispuesto) a 10
(muy dispuesto). En promedio, los productores manifestaron un nivel moderado de altruismo (o).

La aversion al riesgo se evalué mediante una serie de tareas de loteria y se codificéd de forma
inversa, desde 1 (“busqueda del riesgo”) hasta 7 (“extremadamente reacio al riesgo”), segun la
tabla 2.2. La tasa de descuento se obtuvo a partir de las tareas de elecciéon intertemporal, cal-
culdndose como el punto medio entre los puntos de cambio superior e inferior de la tabla 2.3,
y asignandose un 50% a los encuestados que nunca cambiaron de opcién.

Por ultimo, la parte inferior de |a tabla 2.3 ofrece una descripcidn de los atributos incluidos en
los modelos: pastoreo (grazingl, grazing2, grazing3), intensificacion (intensl, intens2, intens3),
manejo silvopastoril (silvopast], silvopast2, silvopast3) y pago.
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Variables que reflejan practicas sostenibles )
Variable Descripcion DE
Género Variable dicotémica (1=hombre) 274 0,78 0,41 0 1
Edad Edad del encuestado 274 50 14 20 83
Superficie Superficie de la finca (ha) 274 898 1439 0,0 15.821
indice de Variable categérica (1 = implementé ajuste estacional 274 1 0,79 0 2

sostenibilidad de las tasas de carga; 2 = ajuste estacional de las tasas
de carga + una practica adicional de intensificacion

sostenible)
Conciencia indice de percepciones ambientales (escalade1a 3 274 2 0,39 1 3
ambiental por item; suma de 5 items)
Norma social Variable dicotémica =1si estd de acuerdo en que la 274 0,30 0,46 0 1

comunidad adopta practicas sostenibles

Altruismo Disposicion a sacrificarse por buenas causas (escala 274 6 3 (0] 10
de 0al0)

Tasa de Tasa de descuento implicita (%) 274 21 19 0,5 50

descuento

Aversioén al Preferencia de riesgo (1 = proclive al riesgo; 7 = 274 5 2 1 7

riesgo extremadamente adverso al riesgo)

grazingl Aumento de la superficie de pastos artificiales y/o — — — — —

cultivos forrajeros en un 1%

grazing2 Aumento de la superficie de pastos artificiales y/o — — — — —
cultivos forrajeros en un 5%

grazing3 Aumento de la superficie de pastos artificiales y/o — — — — —
cultivos forrajeros en un 10%

intensl Implementacién del ajuste estacional de la tasa de — — — — —
carga

intens2 Implementacion de (1) la definicién de periodos de — — — — —

reproduccién y la categorizacién de hembras, (2)
la revisiéon de toros antes de la reproduccién y el
diagnéstico de prefez, y (3) la primera prefiez a los
dos afios y la nutricién posparto

intens3 Implementaciéon de (1) el ajuste estacional de — — — — —
la tasa de carga, (2) la definicién de periodos de
reproduccién y la categorizacién de hembras, (3)
la revisiéon de toros antes de la reproduccién y el
diagnéstico de prefez, y (4) la primera prefiez a los
dos afios y la nutricién posparto

silvopastl Aumento de la superficie bajo manejo silvopastorilen  — — — — —
un 1%
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Una critica habitual a los estudios con datos de campo (DCE) es su limitada validez externa, a
menudo debido a muestras no representativas. Este problema surge porque acceder a los mi-
crodatos para construir muestras representativas —y contactar con los ganaderos en particu-
lar— puede resultar complicado. Para comprobar la representatividad de nuestra muestra con
respecto a la poblacién, la tabla 2.4 compara la distribucion de determinadas caracteristicas de
los encuestados con los datos de la Encuesta Ganadera Representativa a Nivel Nacional de 2016,
gue proporciona la informacién mas actualizada sobre los productores ganaderos.

A pesar de algunas discrepancias, la muestra se ajusta razonablemente bien a la poblacién en la
mayoria de los aspectos. Se observan discrepancias en la proporcién de pequenos productores
y en la proporcién de encuestados cuyos ingresos no agricolas del hogar superan el 50% de los
ingresos totales. No obstante, abordamos esta cuestion aplicando nuestra especificacion pre-
ferida a datos remuestreados que reproducen la distribucion del tamano de los hatos recogida
en la Encuesta Ganadera Representativa a Nivel Nacional de 2016. Los resultados siguen siendo
solidos con esta muestra (véase la seccidn 2.7).

Comparacion entre los encuestados de la encuesta
propia y de la Encuesta Nacional Ganadera de 2016

Variable Encuesta propia Encuesta Nacional
(%) Ganadera de 2016 (%)

Propietarios 0,72 0,64

Ingreso familiar no agricola superior al 50% 0,32 (ON]]

< 299 cabezas de ganado 0,45 0,66

300 a = 999 cabezas de ganado 0,32 0,24

2 1.000 cabezas de ganado 0,21 0,10
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2.6 Resultados

2.6.1 Modelo logit mixto

La tabla 2.5 recoge los resultados del modelo logit mixto (MXL), que tiene
en cuenta la heterogeneidad de preferencias entre los encuestados, eje-
cutado con Apollo (Hess y Palma, 2019). La especificacion principal se se-
leccioné tras probar especificaciones alternativas (véase el apéndice 3). La
columna 1 presenta las estimaciones de nuestra especificacion preferida,
basadas en la muestra completa de 274 encuestados y 1.644 observacio-
nes. Siguiendo a Bougherara et al. (2021), las columnas 2, 3 y 4 presentan
comprobaciones de robustez. En la segunda columna, excluimos a los
encuestados que indicaron que el ejercicio les resultaba demasiado com-
plejo, basdandonos en sus respuestas a las preguntas de seguimiento. En
la tercera columna, eliminamos a los encuestados cuyos tiempos de res-
puesta fueron inusualmente cortos o largos; concretamente, aquellos que
se situaban por debajo del primer cuartil o por encima del tercer cuartil
de la distribucién del tiempo de respuesta. Por ultimo, la cuarta columna
muestra los resultados de un conjunto de datos remuestreado y ajusta-
do para que coincida con la composicion de productores de la Encuesta
Ganadera Representativa a Nivel Nacional de 2016, utilizando técnicas de
bootstrapping.

Si nos centramos en los resultados de la columna 1, la constante especifica de la alternativa
(ASC) es positiva y estadisticamente significativa, lo que implica que los ganaderos tienden a
preferir las alternativas del programa propuestas frente al statu quo, es decir, las condiciones
sin el programa.

Los coeficientes relativos a las mejoras en la superficie de pastoreo mediante pastos artificiales
o cultivos forrajeros son positivos, pero no estadisticamente significativos, lo que indica que, en
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promedio, los productores se muestran indiferentes ante este atributo. Por el contrario, los co-
eficientes relativos a las practicas de intensificacion sostenible son positivos y estadisticamente
significativos al nivel del 1% para todos los niveles, lo que sugiere que los productores estan dis-
puestos a recibir una compensacion menor cuando estas practicas se incluyen en el conjunto
de opciones. Ademas, las preferencias por este atributo aumentan con el nimero de practicas
de intensificaciéon incluidas en un programa, lo que refleja la percepcién de los productores de
gue la intensificacion sostenible puede mejorar la rentabilidad.

Los coeficientes asociados a las practicas silvopastoriles son negativos y estadisticamente sig-
nificativos al nivel del 1% para el nivel mas alto de adopcidon y solo al nivel del 10% para el nivel
medio, pero no son estadisticamente significativos para el nivel mas bajo de esta practica. Estos
resultados sugieren que los productores perciben, en general, los sistemas silvopastoriles como
restrictivos y que necesitarian una compensacion para adoptar tales practicas. El coeficiente del
logaritmo del atributo de pago es negativo y estadisticamente significativo al nivel del 1%, lo que
indica una clara preferencia por los programas que ofrecen pagos mas elevados por hectarea.?

Estas estimaciones también ponen de manifiesto una heterogeneidad considerable en las pre-
ferencias, especialmente en lo que respecta a las practicas silvopastoriles y de intensificacion
sostenible. Esto se refleja en las desviaciones estandar estadisticamente significativas de los
coeficientes aleatorios (o's) en el modelo MXL (los 11 coeficientes inferiores de la tabla) para los
atributos de intensificacion sostenible, silvopastoril y pagos. En general, los resultados de estas
submuestras son coherentes con los obtenidos utilizando la muestra completa. Los productores
suelen preferir participar en los programas propuestos antes que mantener el statu quo. Pare-
cen indiferentes ante la mejora de las zonas de pastoreo, valoran positivamente las practicas de
intensificacion sostenible y tienden a rechazar las practicas silvopastoriles, especialmente en
los niveles mas altos de adopcion. La heterogeneidad de las preferencias también es evidente,
como lo demuestran las estimaciones estadisticamente significativas de los pardmetros de
desviaciéon estandar (o's) para los atributos ASC, intensificacion sostenible, silvopastoril y pagos.
Ademas, cuando se excluye a los encuestados con tiempos de respuesta extremos, también
surge una heterogeneidad significativa en los pardmetros de pastoreo.

Para comprobar la solidez de nuestros resultados frente a la composicién de la muestray mejorar
la validez externa, la Ultima columna de la tabla 2.5 presenta estimaciones del modelo MXL utili-
zando un conjunto de datos remuestreado. Este remuestreo se llevd a cabo mediante técnicas de
bootstrapping para aproximarse a la distribucion del tamafo de los hatos de ganado observada en
la encuesta nacional de 2016 (tabla 2.4). Las estimaciones de preferencia resultantes son en gran
medida coherentes con las obtenidas a partir de la muestra completa, lo que ofrece evidencia de
la validez externa de nuestras estimaciones. Ademas, la heterogeneidad de las preferencias sigue
siendo significativa en la mayoria de los atributos, incluidas las practicas de pastoreo.

2 Suponemos que el atributo de pago se distribuye seguin una distribucion lognormal para garantizar respuestas puramente
positivas a este atributo. Por lo tanto, un coeficiente negativo en el logaritmo del pago indica un efecto positivo sobre la utilidad.
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Tabla 2.5 Estimaciones del modelo logit mixto en distintas submuestras

)

Excl. duracion

Variable Todas Excl. complejidad extrema Remuestreada
ASC 1,360%* (3,36) 1,363 (3,23) 1,046* (1,91) 1,407 (0,4220)
Grazingl 0,077 (0,50) 0,028 (0,17) 0,121 (0,49) 0,075 (0,149)
Grazing2 0,251 (1,49) 0,212 (1,23) 0,483 (1,60) 0,244 (0,159)
Grazing3 0,065 (0,39) 0,050 (0,31) 0,132 (0,47) 0,066 (0,152)
Intensl 0,604*** (3,64) 0,541%* (3,37) 0,741%* (2,72) 0,593** (0,163)
Intens2 0,654** (3,50) 0,787*** (3,89) 0,575* (1,72) 0,666** (0,174)
Intens3 0,843*** (4,33) 0,919%** (4,26) 0,969*** (2,98) 0,837*** (0,175)
Silvopastl -0,080 (-0,45) -0,065 (-0,35) -0,109 (-0,41) -0,075 (0,169)
Silvopast2 -0,298* (-1,66) -0,257 (-1,37) -0,480 (-1,52) -0,301* (0,156)
Silvopast3 -0,649*** (-2,85) -0,586** (-2,52) -0,853** (-2,05) -0,651*** (0,189)
Log(payment) -1,600*** (7,86) -1,520*** (-7,29) -1,299*** (-4,79) -1,608*** (0,206)
G6ASC 3,545%* (8,55) 2,959%** (6,88) 3774** (5,25) 3,584** (0,401)
oGrazingl -0,318 (-0,69) -0,346 (-1,04) 0,170 (0,60) 0,298 (0,515)
oGrazing2 -0,113 (-0,35) 0,125 (1,04) -0,927** (-2,01) 0,101 (0,537)
oGrazing3 0,715* (1,79) 0,237 (0,35) 1,407%* (2,67) 0,662* (0,356)
cintensl -0,013 (-0,15) 0,013 (0,22) 0,261 (0,87) -0,029 (0,371)
cintens2 -1,162%** (-3,05) -0,955** (-2,11) 1,891 (2,99) -1,168*** (0,313)
cintens3 -1,204*** (-4,08) 1,141 (3,54) -1,683*** (-3,57) -1,206*** (0,259)
oSilvopastl -1,155%** (-4,46) 1,155 (4,07) -1,270%** (-2,73) -1,143** (0,266)
cSilvopast2 -0,827** (-2,25) -0,880** (-2,13) -1,091* (-1,75) -0,791** (0,317)
oSilvopast3 -1,356*** (-3,35) 1,320*** (2,91) -2,236*** (-3,35) -1,319*** (0,310)
cPayment -1,153*** (-5,24) 1,144*** (3,76) 1,129%** (4,61) -1,170%** (0,191)
Encuestados 274 237 148 274
Observaciones 1.644 1.422 888 1.644

Notas: estadisticos t robustos entre paréntesis. Niveles de significancia: *p < 0,10, *p < 0,05, **p < 0,01. La columna 1
presenta la especificacion principal. La columna 2 excluye a los encuestados que informaron que las tareas de eleccion
eran demasiado complejas. La columna 3 excluye a los encuestados cuyos tiempos de finalizacion fueron inusualmente
cortos o largos. La columna 4 presenta estimaciones a partir de un conjunto de datos remuestreado, ajustado para coincidir
con la distribuciéon de tamanfos de las unidades productivas en la poblacion.
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2.6.2 Modelo de clases latentes

Aunqgue el modelo MXL proporciona evidencia de la heterogeneidad de las
preferencias, no identifica las fuentes subyacentes de dicha heterogenei-
dad. Para explorar estas fuentes, estimamos un modelo de clases laten-
tes. El modelo de clases latentes asume que la muestra esta compuesta
por un numero finito de grupos no observados (latentes) de productores,
cada uno con estructuras de preferencias distintas. Dentro de cada cla-
se, se supone que las preferencias son homogéneas, pero pueden diferir
sustancialmente entre clases.

El modelo es, en esencia, un marco logit condicional en el que la pertenencia a una clase es pro-
babilistica y se determina junto con el modelo de eleccién. El nUmero de clases lo especifica el
investigador, guiandose por criterios de ajuste estadistico y de interpretabilidad (Greene y Hens-
her, 2003). Las probabilidades de pertenencia a una clase pueden modelarse como una funciéon
de las caracteristicas de los productores —tales como el tamano de la explotacidn, las practicas de
gestion o los atributos de comportamiento—, lo que nos permite relacionar la heterogeneidad en
las preferencias con las diferencias observables entre los productores.

Estimamos dos modelos de clases latentes con dos clases cada uno. Los datos no permitieron
estimar una especificacion de tres clases debido a la falta de convergencia del modelo. El primer
modelo incluye caracteristicas de las explotaciones y de los productores como variables explicativas
en la funcion de pertenencia a la clase. En concreto, incluimos la superficie total de la unidad de
produccion, la edad del productor y el indice de sostenibilidad.

El segundo modelo amplia la funcién de pertenencia al incorporar variables de comportamiento:
una medida continua de impaciencia, aproximada por la tasa de descuento implicita (véase la
tabla 2.1); la variable de aversion al riesgo (véase la tabla 2.2); el indicador de altruismo, y la variable
binaria de norma social.

El modelo de clases latentes que utiliza las caracteristicas de las explotaciones y de los producto-
res para definir los tipos de productores se presenta en las dos primeras columnas de la tabla 2.6
(modelo1). La parte superior de la tabla incluye las estimaciones de los coeficientes de los atributos
de eleccién y sus niveles. La parte inferior muestra como las caracteristicas de las explotaciones y
de los productores influyen en la probabilidad de pertenecer a la clase B. La probabilidad media
de pertenencia a la clase A en este modelo es del 81%, y a la clase B, del 19%. Los productores de
pequefa escala de mayor edad y con bajos niveles de adopcién de practicas de intensificacion
sostenible tienen mas probabilidades de pertenecer a la clase B que a la clase A.
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Todas las variables explicativas de la pertenencia a una clase son estadisticamente significativas a
niveles convencionales. Los productores de la clase A predominan en la muestray, por lo tanto, sus
preferencias hacia los atributos analizados coinciden con las de la muestra completa: muestran una
predisposicion a participar en los programas (la ASC es positiva y estadisticamente significativa), no
muestran preferencias marcadas por determinadas practicas de pastoreo, tienden a elegir progra-
mas que incluyen practicas de intensificacion sostenible y se muestran reacios a los niveles eleva-
dos de précticas silvopastoriles. Por el contrario, los productores de la clase B tienden a mostrarse
reacios a participar en los programas ofrecidos (la ASC es negativa y estadisticamente significativa),
lo que implica un costo fijo asociado al cambio del statu quo al programa. Estos productores nece-
sitarian recibir una compensacion por adoptar las practicas de pastoreo y parecen preferir niveles
bajos de practicas de intensificacion sostenible. En esta clase, los coeficientes silvopastoriles son
negativos para los niveles altos de este atributo, pero no son estadisticamente significativos.

Las dos ultimas columnas de la tabla 2.6 muestran los resultados del modelo de clases latentes
que incluye rasgos de comportamiento para explicar la pertenencia a una clase (modelo 2). Este
modelo también incluye dos clases, con las mismas probabilidades de pertenencia a una clase
gue en el modelo 1. La probabilidad de pertenecer a la clase B aumenta con la edad, una superficie
mas reducida y una baja adopcidén de practicas de intensificacion sostenible. En este modelo, la
pertenencia a la clase B se asocia positivamente con productores impacientes, reacios al riesgo y
menos conscientes del medio ambiente, aunque ninguna de estas variables es estadisticamente
significativa a niveles convencionales, lo que indica que la pertenencia a la clase se explica princi-
palmente por variables mas convencionales. La precision de las estimaciones de las caracteristicas
de las explotacionesy de los productores aumenta cuando se incluyen caracteristicas de compor-
tamiento. Ademas, la inclusion de variables de comportamiento ayuda a distinguir mas claramente
las diferencias en las preferencias hacia las practicas sostenibles. En el modelo 2, todos los atributos
de pastoreoy el segundo nivel de practicas de intensificacion sostenible son negativos y estadisti-
camente significativos para los productores de la clase B.

La falta de significaciéon concuerda con la naturaleza de la mayoria de las préacticas de los progra-
mas. Las medidas de intensificacion sostenible —como los ajustes estacionales de la carga gana-
deray la planificaciéon reproductiva— son, en gran medida, cambios de gestion que no implican
largos retrasos en los beneficios ni aumentos significativos de la incertidumbre. Estudios previos
muestran que este tipo de intervenciones suelen generar aumentos de productividad en un solo
ciclo de produccion (Thornton y Herrero, 2010; de Haas et al., 2021a; de Haas et al.,, 2021b) y, por
lo general, se clasifican como practicas de bajo costo y alto rendimiento (FAQ, 2014). Del mismo
modo, la mejora del pastoreo mediante cultivos forrajeros tiende a percibirse como algo familiary
de bajo riesgo (Fuglie et al., 2021, Modernel et al., 2016). En consecuencia, es razonable que rasgos
de comportamiento como las preferencias de riesgo y temporales no expliquen gran parte de la
variacion en las preferencias por estas opciones.

Por el contrario, las practicas silvopastoriles —especialmente cuando su adopcién alcanza niveles
mas elevados— se asocian con periodos de amortizacion mas largos, mayores costos inicialesy un
mayor riesgo percibido (Jose et al., 2004; Nair, 2011). Sin embargo, estas practicas suelen ser recha-
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zadas por todos los sectores sociales, lo que podria explicar por qué los rasgos de comportamiento
tampoco permiten predecir su aceptacion: es posible que los productores se muestren uniforme-
mente reacios a ellas, independientemente de sus actitudes individuales hacia el riesgo o el tiempo.

En el apéndice 4 se muestran especificaciones alternativas que dividen la muestra segun perfiles
de comportamiento (impacientes frente a pacientes, reacios al riesgo frente a tolerantes al riesgo),
utilizando la muestra completa, que incluye un conjunto ampliado de variables socioecondémicas
para la pertenencia a una clase y Unicamente variables de comportamiento. Los resultados coin-
ciden en gran medida con los que se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Estimaciones del modelo de clases latentes )

T Modelo 1 Modelo 2

Clase A Clase B Clase A Clase B
ASC 1,315%** (6,09) -1,567** (-2,25) 1,337*** (6,08) -1,622** (2,92)
Grazingl 0,120 (1,04) -0,696* (-1,81) 0,123 (1,1) -0,72* (1,99)
Grazing2 0,189 (1,52) -0,718 (-1,50) 0,172 (1,42) -0,74* (1,98)
Grazing3 0,117 (1,04) -0,797 (-1,64) 0,133 (1,23) -0,939** (2,31)
Intensl 0,394*** (4,06) 0,630** (2,19) 0,419*** (3,59) 0,554 (1,9)
Intens2 0,516*** (3,79) -1132 (-1,62) 0,563*** (4,94) -1,221** (2,25)
Intens3 0,592*** (4,26) 0,098 (0,22) 0,642*** (5,85) -0,002 (0,0)
Silvopastl -0,066 (-0,55) 0,141 (0,31) -0,056 (0,49) 0,256 (0,52)
Silvopast2 -0,188 (-1,52) -0,166 (-0,31) -0,202* (1,89) 0,161 (0,25)
Silvopast3 -0,400%** (-2,63) -0,363 (-0,48) -0,421%** (3,47) 0,051 (0,08)
Payment 0,204*** (8,94) 0,115* (1,84) 0,214*** (10,99) 0,14 (1,82)
Delta (intercepto) -3,798*** (-4,04) -3,593** (2,7)

Superficie -0,00077** (-2,28) -0,00079** (2,27)
Edad 0,061*** (3,85) 0,058*** (3,15)
indice de sostenibilidad -0,648* (-1,79) -0,843* (2,2)
Tasa de descuento 0,536 (1,37)
Aversién al riesgo 0,307 (0,73)
Altruismo 0,608 (1,32)
Conciencia ambiental -0,064 (0,11)
Norma social

Productores 274 263 -0,478 (1,04)
Observaciones 1.644 1.578

BIC 2.924 2.800

AIC 2.754 2.633

Probabilidades de 81% 19% 80% 20%

pertenencia a la clase

Notas: Estadisticas t robustas entre paréntesis. Niveles de significacion: *p < 0,10, **p < 0,05, **p < 0,01.
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2.6.3 Estimaciones de la
disposicion a aceptar

La tabla 2.7 presenta las estimaciones de la disposiciéon marginal a acep-
tar (WTA) obtenidas a partir del modelo MXL para los productores medios
(columna 1) y las correspondientes a los productores de clase Ay clase B,
obtenidas a partir del modelo de clases latentes 1 en la tabla 2.6 (columnas
2y 3, respectivamente). En promedio, la disposicion a aceptar (WTA) de los
productores es de aproximadamente -US$105 por hectarea al afio por par-
ticipar en los programas propuestos, lo que significa que estan dispuestos
a aceptar una remuneracion baja por participar en los programas. La WTA
de los productores de la clase A es de -US$64, lo que también indica que
estos productores estan dispuestos a recibir una remuneracion baja por
participar en los programas. Sin embargo, los productores de la clase B
muestran una preferencia negativa por la participaciéon y requeririan una
compensacion: su WTA estimada es de US$135 por hectarea al afo.

Los resultados también sugieren que la WTA media de los productores es negativa y, por lo
tanto, estan dispuestos a aceptar un pago menor a cambio de adoptar practicas de pastoreo
mejoradas, aunque los coeficientes solo son marginalmente significativos para niveles medios
de adopcion. Por el contrario, los productores muestran una disposicién a aceptar negativa y
estadisticamente significativa respecto de las practicas de intensificacion sostenible, probable-
mente debido a los beneficios de productividad percibidos. La WTA media para estas practicas
oscila entre -US$22 y -US$28 por hectéarea al afo, dependiendo del nivel de adopcién, lo que
indica una disposicidn a aceptar una compensacidn menor cuando se ofrecen estas practicas.
Al tener en cuenta las preferencias heterogéneas, los productores de la clase A muestran pre-
ferencias similares a las de los productores medios en cuanto a las practicas de intensificacion
sostenible, mientras que los productores de la clase B necesitarian una compensacion para
adoptar niveles medios de practicas de intensificacion sostenible; sin embargo, ninguno de los
coeficientes de este atributo es estadisticamente significativo.

Por otra parte, en promedio, los productores exigen una compensacion para adoptar practicas
silvopastoriles. La WTA estimada para los niveles medio y alto de adopcién de practicas silvo-
pastoriles es de US$12,3 y US$21,4 por hectérea al afo, respectivamente, lo que indica que estas
practicas se perciben como onerosas o menos beneficiosas a corto plazo. En el caso de los pro-
ductores de clase A, solo los niveles altos de adopcion de esta practica son estadisticamente
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significativos e indican una WTA media de US$19 por hectérea al afio. En el caso de los produc-
tores de clase B, ninguno de los coeficientes silvopastoriles fue estadisticamente significativo.

Una cuestion fundamental es por qué la adopcion de practicas de intensificacion sostenible
sigue siendo limitada, a pesar de que los productores las perciben como beneficiosas. Para ex-
plorar esto, la encuesta incluyd preguntas sobre las barreras percibidas para la adopcioén. El 70%
de los encuestados identifico los elevados costos iniciales como un obstaculo.

En general, los resultados ponen de relieve la importancia de adaptar los instrumentos de po-
litica a las preferencias de los productores. Mientras que las practicas de intensificaciéon soste-
nible pueden fomentarse eliminando las barreras a la inversién inicial, la adopcién de técnicas
silvopastoriles puede requerir incentivos financieros directos.

Estimaciones de la disposicién marginal a aceptar (US$/ha/afio) )
Atributo Modelo logit mixto Clase A Clase B
ASC -105,8** (-6,36) -64,3% (-4,57) 135,8** (2,17)
Grazingl -8,6 (-1,36) -5,9 (-1,06) 60,3 (1,18)
Grazing2 -10,1* (-1,93) -9,3 (-1,58) 62,2 (10,1)
Grazing3 -7.1 (-1,64) -5,7 (-1,05) 69,1 (1,09)
Intensl -21,9%** (-7,48) -19,3*** (-3,80) -54.6 (-1,34)
Intens2 24 4*** (-5,76) -25,2%* (3,70) 98,1 (1,11)
Intens3 -28,3** (-6,63) -29%* (-4,06) -8,5 (-0,23)
Silvopastl 2,6 (0,86) 3,2 (0,55) -12,3 (-0,31)
Silvopast2 12,3%* (3,55) 9,2 (1,54) 14,4 (0,30)
Silvopast3 21,4*** (4,45) 19,6*** (2,69) 31,5 (0,46)

Notas: Estadisticas t robustas entre paréntesis. Niveles de significacion: *p < 0,10, **p < 0,05, *p < 0,01. Todos los valores se
expresan como WTA marginal (US$/ha/afio). Las estimaciones de WTA para MXL se derivaron de los coeficientes del espacio
WTP. Las clases Ay B se refieren al modelo de clases latentes de dos clases.
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2.7 Conclusiones

Este estudio evalua las preferencias de los ganaderos uruguayos a la hora
de adoptar practicas ganaderas sostenibles. Mediante una combinacién de
experimentos de eleccidén discreta y tareas conductuales destinadas a de-
terminar y medir las preferencias de riesgo y temporales, identificamos una
heterogeneidad significativa en las preferencias de los productores respecto
de las practicas sostenibles.

Los resultados sugieren que, aunque las practicas de intensificacidén sostenible suelen ser bien recibi-
dasy se asocian con beneficios de productividad, las practicas silvopastoriles siguen resultando menos
atractivas, probablemente debido a los riesgos percibidos, los costos, |la falta de familiaridad y una rela-
ciéon menos directa con la productividad. Estos hallazgos ponen de relieve la necesidad de estrategias
adaptadas para fomentar las practicas sostenibles en los sistemas ganaderos extensivos. La adopcién
de practicas de intensificaciéon sostenible relacionadas con la gestién de los hatos podria no requerir
grandes incentivos econdmicos. Por el contrario, la adopcién de practicas silvopastoriles podria requerir
recursos adicionales.

Nuestro analisis de clases latentes revela dos segmentos distintos de productores: un grupo mayoritario
inclinado a la adopcion y una minoria que requiere incentivos mas solidos para abandonar el statu quo.
Aunqgue la evaluacién de las preferencias temporales y de riesgo mostré la heterogeneidad esperada
entre los productores, estas no resultaron estadisticamente significativas para explicar las diferencias en
las actitudes hacia las practicas sostenibles. Por el contrario, las variables convencionales, como la edad,
la superficie de la explotaciony el nivel de adopcidn de practicas sostenibles, resultaron estadisticamente
significativas para explicar la heterogeneidad de las preferencias. No obstante, parecen poner de relieve
diferencias en las actitudes hacia las practicas sostenibles.

El disefio de programas agroambientales que aborden la diversidad conductual y estructural de los
productores puede mejorar tanto los resultados ambientales como la eficacia de las politicas. Sin em-
bargo, se necesita investigacion adicional para comprender mejor las caracteristicas conductuales de
los ganaderos, sus procesos de toma de decisiones y cdmo estos factores influyen en las preferencias
por las practicas sostenibles.

Un aspecto importante que no se pudo incorporar al experimento de eleccién son las preferencias rela-
tivas de los productores respecto de los distintos mecanismos de incentivo, tales como las deducciones
fiscales, los subsidios y los acuerdos de reparto de costos. Por ejemplo, debido a las posibles connotacio-
nes negativas, es posible que los productores de carne vacuna prefieran las deducciones fiscales o los
copagos gubernamentales a los pagos condicionales. El analisis de estas preferencias representa una
linea prometedora para futuras investigaciones.
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Apéndice 2.1 Practicas sostenibles
en la produccion ganadera

Entre las practicas sostenibles destinadas a reducir la intensidad de las emisiones y mejorar los
servicios ecosistémicos en la produccién ganadera se incluyen la mejora de la gestion de los
animales y la alimentacién, los cambios en la formulacién de las raciones y las intervenciones
en el rumen (Nabinger, 2011, Cubbage et al,, 2012; Bussoni et al., 2015; Do Carmo et al., 2016; Ja-
ra-Rojas et al., 2020; Arndt et al., 2022; Caprarulo et al., 2022; Kelly, 2023). Entre los ejemplos de
estas técnicas se incluyen el procesamiento de piensos, la seleccion genética, la mejora de la
salud animal, el manejo de pastos, el aumento de los niveles de alimentacion y la mejora de la
calidad del forraje. Otras practicas ganaderas, como los sistemas silvopastoriles, también reducen
las emisiones netas al aumentar los sumideros de carbono mediante |la forestaciéon (Rivera et al.,
2023). Nuestro estudio se centra en tres técnicas ganaderas con potencial para reducir la inten-
sidad de las emisiones de GEI (emisiones por unidad de produccion) y aumentar la provision de
servicios ecosistémicos, al tiempo que se mantiene y mejora la productividad: la mejora de las
zonas de pastoreo, las practicas de intensificacion sostenible para la gestién de los hatos y los
sistemas silvopastoriles (Becofa et al., 2014; INIA, 2024, Eugene et al., 2021; Sancho et al., 2023).

En este estudio, la mejora de las zonas de pastoreo pasa por el establecimiento de pastos ar-
tificiales para aumentar la disponibilidad y la digestibilidad del forraje y reducir las emisiones
de metano (Eugene et al,, 2021). Ademas, estos pastos mejoran la adaptabilidad ante eventos
climaticos extremos, lo que reduce las fluctuaciones en la produccién de un aflo a otro (Becofa
et al., 2014; Modernel et al., 2019). Las practicas de intensificacién sostenible a través de la ges-
tion del hato abarcan multiples tecnologias y estrategias. En el pastoreo rotativo, por ejemplo,
los ganaderos rotan el hato basandose en la evaluacién del forraje en lugar de la condicion
corporal. Las investigaciones demuestran que esto da lugar a una mejor condicion corporal, un
mayor peso Vivo, tasas de gestacidon mas altas, una mejor producciéon de leche y terneros mas
pesados con edades de sacrificio mas tempranas (Do Carmo et al., 2016; Claramunt et al., 2020).
También reduce la intensidad de las emisiones al mejorar la productividad del suelo, aumentar
la captura de carbono, incrementar el peso de los animales y reducir la edad de sacrificio (INIA,
2024). Estas técnicas son coherentes con la contribucion determinada a nivel nacional (CDN)
de Uruguay y otros objetivos ambientales, como el Plan Nacional de Adaptacion (Republica
Oriental del Uruguay, 2022).

Muchas de estas practicas tienen el potencial de aumentar los beneficios, ya que mejoran la
productividad. Un estudio reciente realizado por el Instituto Nacional de Investigacion Agro-
pecuaria (INIA) de Uruguay documenta las ventajas econdmicas y ambientales que supone la
adopcién de practicas mejoradas de pastoreo y de intensificacion sostenible en tres unidades
de produccién de Uruguay (INIA, 2024).
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Las técnicas silvopastoriles, que integran plantas forrajeras, arbustos y arboles en los sistemas
ganaderos, también tienen el potencial de mejorar la productividad (Lemes et al., 2021; Rivera
et al., 2023), al tiempo que proporcionan valiosos servicios ecosistémicos, entre ellos el secues-
tro de carbono en el suelo (De Stefano y Jacobson, 2018; Rivera et al., 2023) y el habitat para la
biodiversidad. El secuestro de carbono en los sistemas ganaderos esta en consonancia con los
objetivos de mitigacion de la CDN uruguaya. Sin embargo, estas practicas siguen siendo rela-
tivamente desconocidas para muchos productores del paisy a menudo requieren competen-
cias adicionales, como: conocimientos de gestion forestal, inversiones, o siembras de pasturas
(Sancho et al., 2023).

Apéndice 2.2 Estadisticas detalladas
de los productores

Tabla A.2.1. Estadisticas detalladas de los productores )

Variable

Uso del suelo (ha)

Pasturas artificiales 125 202 555 0] 5.000
Pasturas naturales 249 680 1102 0 11.500
Cultivos de cobertura (Pasto natural mejorado) 150 177 237 0 1.269
Cultivos forrajeros anuales 105 81 108 (0] 831
Horticultura 34 n 30 0] 134
Bosque artificial (denso, cortaviento, abrigo, sombra) 29 65 130 0 750
Bosque nativo 94 100 155 0 900
Superficie de la unidad productiva 274 898 1.439 0 15.821
Cabezas de ganado

Toros 218 15 23 0] 220
Vacas de cria y vaquillonas prefiadas 228 331 459 0 4.500
Vacas de descarte o vacas de invernada 166 70 78 0 350
Novillos 172 182 390 0] 3.400
Vaquillonas 217 124 189 0 1900
Terneros 222 224 361 0 3.700
Fuerza laboral

Miembros del hogar 274 2 1 0 10
Empleados 274 2 4 0 50
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Apéndice 2.3 Logit condicional y
especificacion del modelo

La tabla A.2.2 presenta las estimaciones de tres modelos logit condicionales basados en 274 encues-
tados, lo que suma un total de 1.644 observaciones. La columna 1recoge los resultados de un modelo
que asume efectos lineales para los atributos de pastoreo y silvopastoreo, representados cada uno por
una Unica variable ficticia. La columna 2 introduce una especificacion mas flexible, que tiene en cuenta
los efectos no lineales de las practicas de pastoreo y silvopastoreo mediante la inclusion de variables
ficticias para cada nivel. Los resultados confirman en gran medida los de la columna 1: los coeficientes
para el pastoreo siguen siendo positivos, pero estadisticamente no significativos, mientras que los de
la intensificacion sostenible siguen siendo positivos, estadisticamente significativos y de magnitud
creciente. En cuanto a las practicas silvopastoriles, los niveles 2 y 3 arrojan coeficientes negativos y
estadisticamente significativos a los niveles del 10% y del 1%, respectivamente, mientras que el nivel 1
sigue siendo no significativo. Estos hallazgos proporcionan evidencia de efectos no lineales tanto en
los atributos silvopastoriles como en los de intensificacion sostenible.

Por ultimo, la columna 3 presenta un modelo en el que la alternativa de mantenimiento del statu quo
incluye el nivel 1 de practicas de intensificacion sostenible, en consonancia con la adopcion, segun sus
propias declaraciones, de la practica de ajuste estacional de la carga ganadera por parte del 81% de
los encuestados. Los resultados coinciden con los de la columna 1: las practicas de pastoreo siguen sin
ser estadisticamente significativas, las practicas de intensificacion sostenible se valoran positivamente
y se prefieren los niveles mas altos. En cuanto a las practicas silvopastoriles, los coeficientes de los
niveles 1y 2 son negativos, pero no estadisticamente significativos, mientras que el nivel 3 sigue sien-
do negativo y estadisticamente significativo al nivel del 1%. Nuestra especificacion preferida permite
preferencias no lineales entre los niveles de atributos, tal como se indica en la columna 2.

Tabla A.2.2. Estadisticas resumidas detalladas )

Variable (U] (2) 3)

asc -0,057 (0,33) -0,098 (0,53) 0,083 (0,47)
grazingl — 0,033 (0,34) -0,007 (0,07)
grazing2 — 0,061 (0,57) 0,039 (0,37)
grazing3 — 0,069 (0,71) 0,088 (0,93)
grazing 0,023 (0,70) — —
intensl 0,400%** (4,58) 0,401 (4,59) —
intens2 0,419%* (377) 0,423** (3,77) 0,239** (2,45)
intens3 0,498"** (4,52) 0,513 (4,51) 0,337 (3,31)
silvopastl — -0,052 (0,48) -0,047 (0,43)
silvopast2 — -0,190* (1,76) -0,176 (1,62)
silvopast3 — -0,350*** (2,77) -0,341%** (2,71)
silvopast -0,T18*** (2,91) — —
payment 0,196*** (9,74) 0,195*** (9,80) 0,198*** (9,86)

Notas: Estadisticas t robustas entre paréntesis. *p < 0,1, **p < 0,05, **p < 0,01.
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Apéndice 2.4 Especificaciones
alternativas

Tabla A.2.3 Estimaciones del modelo logit mixto, por perfil conductual )

Paciente

Variable Proclive al riesgo

Adverso al riesgo Impaciente

asc 1,033** (2,29) 1,926** (2,19) 0,762 (1,43) 1,713** (2,37)
grazing]l 0,012 (0,06) 0,298 (1,03) 0,057 (0,19) -0,069 (0,32)
grazing2 0,447** (2,14) -0,228 (0,79) 0,114 (0,37) 0,135 (0,56)
grazing3 0,011 (0,05) 0,198 (0,67) -0,004 (0,01) 0,007 (0,03)
intensl 0,538*** (2,84) 0,775*** (2,69) 0,768*** (2,79) 0,561** (2,53)
intens2 0,752*** (3,12) 0,517* (1,58) 0,775** (1,98) 0,758*** (3,02)
intens3 1,086*** (4,54) 0,295 (0,76) 0,925%* (2,69) 0,982*** (3,37)
silvopastl 0,093 (0,47) -0,564 (1,18) 0,169 (0,46) -0,152 (0,61)
silvopast2 -0,190 (0,91) -0,621* (1,65) 0,029 (0,08) -0,584* (1,93)
silvopast3 -0,676** (2,37) -0,757* (1,71) -0,462 (1,06) -0,923** (2,43)
log(payment) -1,598** (6,73) 1,567 (3,74) -1,428%** (3,94) 1,487 (6,12)
casc 2,983*** (6,78) -4,943% (4,41) 3,446*** (6,38) 3,868™* (511)
cgrazingl -0,219 (0,47) -0,351 (0,54) 1,021 (1,55) 0,015 (0,33)
ograzing2 -0,026 (0,25) 0,143 (0,23) 1,057* (1,78) -0,050 (0,34)
ograzing3 -0,778** (2,07) 0,048 (0,12) -1,528** (2,06) 0,155 (0,56)
sintensl -0,062 (0,65) -0,008 (0,04) -0,382 (1,11) -0,319 (0,56)
csintens2 1,469*** (3,00) 0,700 (0,87) -2,495*** (2,61) -0,229 (0,27)
cintens3 -1,148%* (319) -1,628** (2,22) 1,954%** (2,95) -1,030** (2,91)
osilvopastl 1,028*** (2,91) -1,556** (2,00) -1,816** (3,09) -1,019** (2,54)
osilvopast2 -0,982** (2,29) -0,400 (0,63) 1,079 (1,45) 1,088** (2,26)
osilvopast3 1,570%* (3,30) 1,223* (1,78) 1,806** (2,39) -1,584%* (2,66)
ocpayment -1,196%** (4,92) -1,275*** (5,10) -1,535%** (4,61) -0,950*** (4,04)
Productores 194 80 139 124
Observaciones 1164 480 834 744

BIC 2.063 868 1.477 1.329

AlC 1.951 776 1.373 1.228
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Tabla A.2.4 Estimaciones del modelo de clases latentes con variables

de caracteristicas de la finca y de los productores

Variable Clase A Clase B
asc 1,305%* (5,99) -1,569** (-2,08)
grazingl 0,121 (1,01) -0,698* (-1,76)
grazing2 0,190 (1,44) -0,723 (-1,50)
grazing3 0,118 (1,02) -0,817 (-1,56)
intensl 0,394*** (4,04) 0,630** (2,15)
intens2 0,517** (3,55) -1163 (-1,55)
intens3 0,593*** (4,01) 0,081 (0,17)
silvopastl -0,066 (-0,54) 0,136 (0,30)
silvopast2 -0,191 (-1,53) -0,133 (-0,22)
silvopast3 -0,401*** (-2,55) -0,350 (-0,40)
payment 0,204*** (8,72) 0,116* (1,83)

delta (intercepto)

-3,305%** (-3,31)

superficie -0,00074** (-2,13)
edad 0,062*** (3,36)
hombre -0,598 (-1,23)
ingreso >50.000 0,305 (0,71)
indice de sostenibilidad -0,406* (-1,90)
Productores 274

Observaciones 1.644

BIC 2.907,57

AIC 2.756,23

Probabilidad de pertenencia a la clase

81%

19%
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Tabla A.2.5 Estimaciones del modelo de clases latentes con variables conductuales )

Variable Clase A Clase B
asc 1,334** (5,43) -1,702** (-2,60)
grazingl 0,125 (1,08) -0,745* (-1,82)
grazing2 0,164 (1,35) -0,686 (-1,40)
grazing3 0,127 (1,13) -0,900%* (-2,01)
intensl 0,419*** (4,09) 0,557** (2,01)
intens2 0,560*** (4,01) -1,218** (-2,16)
intens3 0,641*** (4,38) -0,020 (-0,05)
silvopastl -0,053 (-0,41) 0,163 (0,32)
silvopast2 -0,215 (-1,63) 0,260 (0,43)
silvopast3 -0,422*** (-2,63) 0,039 (0,06)
payment 0,214*** (8,95) 0,154** (2,18)
delta (intercepto) -1,474 (-1,35)
impaciencia 0,560 (1,52)
aversion al riesgo 0,431 (1,22)
altruismo 0,550 (1,31)
conciencia ambiental -0,155 (-0,31)
norma social -0,485 (-1,15)
Productores 263

Observaciones 1.578

BIC 2.809,93

AIC 2.659,74

Probabilidad de pertenencia a la clase 80% 20%

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA




RESULTADOS DE LA
TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA
GANADERA SOSTENIBLE:
EVIDENCIA DE URUGUAY

Emilio Aguirre,Juan Baraldo,
Marcelo Cafferay Hugo Laguna




A medida que aumenta la demanda mundial de carne vacuna, lograr un equilibrio entre
la productividad ganadera y la sostenibilidad ambiental se ha convertido en una priori-
dad de politica. En respuesta a ello, Uruguay puso en marcha el Programa de Producciéon
Familiar Integral y Sustentable (PFIS). Entre 2015y 2017, esta intervencidn prestd apoyo a
los pequenos y medianos productores ganaderos para que invirtieran en tecnologias y
practicas de gestion destinadas a mejorar tanto la productividad como la adaptacion cli-
matica. El presente estudio ofrece la primera evaluacién causal de un programa nacional
diseflado para promover estos dos objetivos en el sector ganadero. Evaluamos el efecto
del PFIS en tres dimensiones: (i) la adopcidon de tecnologia; (ii) la productividad, y (iii) la
intensidad de las emisiones de gases de efecto invernadero. Para identificar los efectos
atribuibles a la intervencion utilizamos un disefio de regresién discontinua basado en
un umbral estricto de elegibilidad y datos de panel de los productores entre 2015y 2020.
Si bien no se encontraron efectos estadisticamente significativos en la productividad
de la carne vacuna por hectarea ni en la intensidad de las emisiones de gases de efecto
invernadero durante el periodo de estudio en el umbral de discontinuidad, el programa
presenta mejoras significativas en adopcién de buenas practicas ganaderas, incluido el
destete temprano, el entore (monta, servicio, empadre) controlado y el diagndstico de
la actividad ovarica. Estos resultados muestran el potencial como las limitaciones de los
programas integrados de transferencia de tecnologia a la hora de promover la inten-
sificacidon sostenible de los sistemas ganaderos extensivos, y sugieren la necesidad de
realizar evaluaciones a mas largo plazo para captar los posibles impactos en la produc-
tividad y las emisiones que puedan surgir a medida que estas tecnologias, en particular
las reproductivas, influyan en los resultados agregados.
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Introduccion?

Las proyecciones mundiales prevén un aumento del 10% en el
consumo de carne vacuna para 2032 (OCDE y FAO, 2023). Satisfacer
esta demanda creciente plantea un reto significativo, especialmente
dado que el pastoreo ganadero, el uso del suelo predominante en
todo el mundo (Nin et al., 2019), es objeto de un creciente escrutinio
ambiental (Steinfeld, 2006; Gerber et al., 2013; MacLeod et al., 2018).
Las preocupaciones se ven agravadas por los efectos acelerados
del cambio climatico y el aumento de los precios de los alimentos.

El reto de la transicion es, por lo tanto, mejo-
rar la productividad y la resiliencia climatica,
garantizando al mismo tiempo la sosteni-
bilidad ambiental y social. El aumento de la
productividad ganadera puede contribuir al
crecimiento econémico, reducir las presiones
sobre el medio ambiente, reforzar la compe-
titividad de las explotaciones y promover ob-
jetivos mas amplios relacionados con la segu-
ridad alimentaria y la mitigacion del cambio
climatico (Aguirre et al., 2024). Para alcanzar
estos objetivos interrelacionados es necesario
identificary aplicar politicas eficaces, basadas
en evidencia empirica sdlida.

La adopcién de tecnologias adecuadas puede
impulsar tanto la mejora de la productividad

como la adaptaciéon al cambio climatico. Sin
embargo, en muchos paises en desarrollo, es-
pecialmente entre los pequenos productores
de las regiones de ingresos bajos y medios, la
adopcion y el uso efectivo de las nuevas tec-
nologias siguen siendo limitados (de Janvry
et al., 2017; Lopez et al., 2017). En el sector ga-
nadero, entre los obstaculos a la inversion y la
adopcion se encuentran el acceso restringido
de los productores a los mercados financie-
ros y el acceso limitado a informacién sobre
las tecnologias disponibles y sus posibles be-
neficios econémicos. Estos obstaculos a me-
nudo se derivan de problemas estructurales
mas amplios, tales como fallas de mercado,
asimetrias de informacion y falta de adecua-
cion entre las soluciones tecnologicas y las

3 Las opiniones expresadas en este documento son exclusivamente responsabilidad de los autores y no reflejan ni representan las
posiciones oficiales del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ni del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca.
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necesidadesy limitaciones reales a las que se
enfrentan los ganaderos.

En respuesta, los gobiernos y los bancos de
desarrollo han promovido programas de
transferencia de tecnologia que combinan
incentivos financieros con asistencia técnica.
Aunque estas intervenciones tienen como
objetivo principal aumentar la productividad,
cada vez se espera mas que generen cobe-
neficios ambientales al mejorar la eficiencia
de los recursos y reducir las emisiones por
unidad de produccién. No obstante, a pesar
del papel que desempena la ganaderia en la
deforestacion y las emisiones de metano, la
evidencia rigurosa de su eficacia sigue sien-
do limitada. Segun nuestro conocimiento,
ningun estudio sobre sistemas ganaderos ha
examinado simultaneamente la adopcion de
tecnologia, la productividad y los resultados
ambientales dentro de un marco empirico
unificado utilizando estrategias de identifi-
cacion causal.

En los ultimos afos se ha observado un cre-
ciente interés por los métodos para evaluar el
impacto de politicas agricolas (Winters et al.,
2010; de Janvry et al., 2017). Uruguay destaca,
de manera pionera, por su rigurosa aplicacion
de estos métodos en el sector ganadero. Es-
tudios previos sobre intervenciones ganade-
ras han utilizado técnicas de matching con
diferencias en diferencias, con resultados mix-
tos (véase la tabla A.3.1 en el Apéndice). Por
ejemplo, Lépez y Maffioli (2008) constataron
que el Programa Piloto Ganadero uruguayo,
gue subsidiaba hasta el 50% de los costos de
los servicios de extension para los pequenos
y medianos productores, fomentaba la adop-
cion de tecnologia, pero no tenia ningun efec-
to sobre la produccion de terneros. Por el con-
trario, Mullally y Maffioli (2016) informaron que

una version revisada del programa dio lugar a
un aumento de la producciéon y de las ventas
netas.

Las evaluaciones mas recientes han analizado
programas con objetivos explicitos de
sostenibilidad. ElI proyecto Agricultores
Familiares y Cambio Climatico (2013-2019),
destinado a reforzar la resiliencia climatica
entre los productores expuestos a las sequias,
no observé cambios significativos en la mayo-
ria de las practicas sostenibles (Duran y Lagu-
na, 2021).6 Del mismo modo, Duran et al. (2018)
analizaron cuatro intervenciones del Progra-
ma de Desarrollo Productivo Rural (Plan Ovi-
no, Llamado Lechero y Programa Agroforestal,
asi como el PFIS) y sefnalaron efectos dispares
en la productividad parcial de la produccién de
carney leche.

El presente estudio presenta una evaluacion de
impacto del Programa de Produccién Familiar
Integral y Sustentable (PFIS), una iniciativa de
politica del Gobierno uruguayo destinada a
mejorar la productividad y la resiliencia clima-
tica entre los pequefnos y medianos produc-
tores ganaderos. El PFIS proporciond apoyo
financiero especifico para la adopcion de un
conjunto de innovaciones tecnoldgicas y de
gestion disefadas para mejorar tanto la pro-
ductividad como la adaptacion al clima. Para
evaluar su efecto, estimamos los efectos cau-
sales del programa sobre (i) la productividad
de la carne vacuna por hectarea; (ii) la adop-
cion de buenas practicas de gestion, y (iii) la
intensidad de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl). Este articulo emplea un di-
sefo de regresion discontinua que aprovecha
un experimento natural derivado de la segunda
fase del PFIS, en el que la asignacion al progra-
ma siguid una regla discontinua basada en un
sistema de puntuacion técnica.



RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
GANADERA SOSTENIBLE: EVIDENCIA DE URUGUAY

Seguln nuestro conocimiento, este es el pri-
mer estudio que evalla el efecto de un pro-
grama de transferencia de tecnologia gana-
dera sobre la intensidad de las emisiones de
gases de efecto invernadero dentro de un
marco causal, utilizando un diseflo de regre-
sion discontinua. Esta investigacién resulta
oportuna, ya que muchos paises tratan de ar-
monizar sus iniciativas de desarrollo agricola
con los compromisos contraidos en el marco
de sus contribuciones determinadas a nivel
nacional. Los datos obtenidos de programas
como el PFIS pueden servir de base para el
diseflo de politicas integradas y con multi-
ples objetivos en entornos agroecoldgicos y
socioeconémicos similares.

Nuestros resultados indican que, aunque el
PFIS no logré resultados estadisticamente
significativos en la productividad de la carne
vacuna ni en la intensidad de las emisiones

La seccion 3.1 ofrece

informacion general sobre el sector

ganadero uruguayo y el PFIS.

La seccion 3.3 presenta las
principales conclusiones.

para 2020, si aumento significativamente la
adopcion de tecnologias reproductivas: el
destete precoz aumentd en 8,7 puntos por-
centuales, el entore controlado en 22,4 puntos
porcentuales y el diagndstico de la actividad
ovarica en 16,3 puntos porcentuales. Estos re-
sultados sugieren que, aungque no se observa-
ron efectos inmediatos sobre la productividad
y las emisiones, la adopcién de tecnologias de
reproduccion asistida podria sentar las bases
para futuras mejoras. Dado que dichas tecno-
logias estan vinculadas a los ciclos de cria y
desempeno reproductivo, sus efectos pueden
manifestarse a mas largo plazo, lo que subra-
ya la importancia de realizar evaluaciones
continuas y a largo plazo para captar los be-
neficios finales en materia de productividad y
sostenibilidad ambiental.

El articulo se estructura de la siguiente ma-
nera:

La seccion 3.2 describe
las fuentes de datos y la
estrategia empirica.

La seccion 3.4 concluye
con un analisis de las
implicaciones de politica.

LTINS

1IN
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3.1 Contexto y descripcion
del programa

3.1.1 El sector ganadero en Uruguay

Uruguay ocupa una cuota significativa en los mercados mundiales de carne vacuna,
situandose en el noveno puesto entre los exportadores de carne vacuna en 2023 y apor-
tando el 4% del peso vivo canal equivalente a nivel mundial. A nivel nacional, el sector
ganadero, que incluye la carne, los subproductos y los productos lacteos, representé
alrededor del 10% del producto interno bruto (PIB) de Uruguay y el 19% de las exporta-
ciones de bienes en 2023 (Uruguay XXI, 2024). El sector también proporciona alrededor
del 6,5% del empleo total a nivel nacional. Segun el Censo General Agropecuario de 2011,
el 74% de las explotaciones agropecuarias comerciales se especializan en la produccién
de carney leche, y abarcan 12,6 millones de hectareas, aproximadamente el 70% de la
superficie terrestre del pais (DIEA-MGAP, 2014; Aguirre, 2018).

La produccion ganadera de Uruguay es predominantemente extensiva, y se sustenta en los
pastizales del Rio de |la Plata. Estos sistemas de producciéon utilizan un minimo de insumos
sintéticos y de energia externa, lo que se ajusta bien a los principios de sostenibilidad (Alvarez,
2020; Lanfranco et al., 2022; Ruggia et al., 2021). Sin embargo, existen desafios en materia de
sostenibilidad. En 2020, las actividades agricolas, forestales y de uso del suelo representaron el
57% de las emisiones netas totales de GEIl de Uruguay, y la ganaderia no lechera contribuyé con
el 30% de las emisiones brutas (Ministerio de Ambiente, 2021). Por lo tanto, mejorar la produc-
tividad es una estrategia fundamental para alcanzar los objetivos de mitigaciéon incluidos en la
contribucion determinada a nivel nacional de Uruguay, que se definen en términos de intensi-
dad de emisiones por unidad de produccién carnica.

A pesar del aumento del peso al sacrificio, la reduccién de los periodos de engorde y el mayor
uso de corrales de engorde, la produccion global de carne vacuna por hectarea solo ha experi-
mentado un crecimiento moderado en las Ultimas dos décadas (Peyrou, 2016; Nin et al., 2019;
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Aguirre, 2022c). Existe una enorme variabilidad entre las unidades de produccién de carne va-
cuna: el decil superior puede producir hasta cinco veces mas carne vacuna por hectarea que
el decil inferior (Aguirre, 2018, 2019, 2022c, 2022b). Esta heterogeneidad se debe a diferencias
en la calidad natural de los suelos, los sistemas de produccién, la infraestructura y la adopcion
de tecnologia. Sin embargo, aun es posible lograr aumentos sustanciales de la productividad
mediante una mejor gestién técnica, incluso dentro de la frontera tecnoldgica existente (Aguirre
et al,, 2024a, 2024b).

No obstante, la adopcién de practicas ganaderas mejoradas en Uruguay sigue siendo limitada
(Peyrou, 2016; Paparamborda, 2017; Bervejillo et al., 2018; Aguirre, 2022; Jones et al., 2020; Polcaro,
2022) y la evidencia empirica sobre la eficacia de los programas de transferencia de tecnologia
es escasa (Mullally y Maffioli, 2016).

3.1.2 La intervencion y
el marco conceptual

El Programa de Produccion Familiar Integral y Sustentable (PFIS) tenia dos compo-
nentes principales (Aguirre et al., 2018a).* El primero tenia como objetivo mejorar la
productividad mediante la promocion de tecnologias relacionadas con la gestién del
hato, la salud animal, el mejoramiento genético y la nutriciéon. El segundo se centré
en aumentar la resiliencia de los sistemas de produccién ante la variabilidad clima-
tica mediante el apoyo a la gestioén sostenible de los recursos naturales (mejora del
acceso al agua, conservacion del suelo y la vegetacion, gestion sostenible de pastos
y bosques, plantacién de arboles para sombra y refugio, y gestion de efluentes). El
objetivo final del programa era impulsar los ingresos y la resiliencia entre los peque-
fos y medianos productores ganaderos, al tiempo que se contribuia a los objetivos

nacionales de una agricultura de bajas emisiones.

El PFIS se dirigié a multiples sectores, entre ellos la ganaderia vacuna, la lecheria, horticultura,
apicultura, avicultura, porcicultura, fruticultura, viticultura y silvicultura (Gesto et al., 2019). El
programa adoptd un enfoque basado en la demanda. En lugar de ofrecer un paquete fijo de tec-
nologias, proporciond una lista de innovaciones elegibles entre las que los productores podian
elegir, reconociendo la heterogeneidad de las condiciones locales, los sistemas de produccién
y los tipos de productores. Este enfoque estaba destinado a mejorar tanto los resultados eco-

“ Las directrices del programa pueden consultarse en Produccion Familiar Integral y Sustentable | MGAP en: https://Awww.gub.uy/
ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/comunicacion/convocatorias/produccion-familiar-integral-sustentable.
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némicos como la sostenibilidad ambiental mediante estrategias integradas y adaptadas a las
necesidades. Su doble enfoque en la productividad y la sostenibilidad, combinado con un disefio
flexible y participativo, distingue al PFIS de muchas iniciativas de desarrollo rural anteriores.

La elegibilidad para el sector ganadero se limitaba a las explotaciones familiares y de pequefa
y mediana escala, es decir, a aquellos productores que gestionaban hasta 1.250 hectareas con
una productividad promedio (indice CONEAT =100).° En 2015, este segmento constituia el 81%
del total de productores, abarcaba el 43% de la superficie ganadera total del paisy representaba
el 49% del total de unidades ganaderas. Los productores podian participar de forma individual
o colectiva.® El programa se implementé a nivel nacional y se promovid a través de la radio, la
television y el sitio web del ministerio.

Cada participante podia recibir hasta US$16.000 en concepto de ayuda financiera, US$8.000
por componente, lo que cubria hasta el 80% de los costos totales del proyecto. La mitad del fi-
nanciamiento se desembolsoé al inicio del proyecto, y el resto se proporciond tras la finalizacion
satisfactoria y el cumplimiento de las actividades propuestas. Aunque la participacion en cada
componente era voluntaria, el programa fomentaba propuestas integradas que abordaran tanto
la productividad como la sostenibilidad.” Los proyectos se disefiaron a medida basdndose en
una evaluacion diagndstica de las necesidades especificas de cada explotaciéon agricola, con
un periodo de gjecucion maximo de 18 meses. El presupuesto total del programa ascendio a
US$13 millones.

La tabla 3.1ilustra la teoria del cambio del programa y su hipoétesis principal: los productores ga-
naderos beneficiarios reciben asistencia técnica y adoptan las tecnologias promovidas aumen-
tando su productividad y sus ingresos. Se espera que estas mejoras refuercen la sostenibilidad
econdmicay reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de produccion.
Ademas de las mejoras en productividad, la adopcién de practicas ganaderas mas sostenibles
ofrece una via complementaria para reforzar la resiliencia climatica y la sostenibilidad ambiental.

° El indice CONEAT, desarrollado por el Gobierno uruguayo, cuantifica la productividad de la tierra en términos de produccién de
carney lana. Asigna valores de O (inadecuado para la produccion ganadera) a 250, con una media nacional de 100. Este indice
desempefa un papel crucial en la politica fiscal, ya que determina la productividad del suelo a efectos tributarios y sirve como
referencia estandar en las transacciones de tierras.

¢ Las postulaciones al programa fueron presentadas en linea por un técnico agrénomo o veterinario acreditado por el MGAP, que
habia completado previamente una formacién en formulacién de proyectos. Los técnicos recibieron US$409 por cada propuesta
aprobada, y el programa financié hasta 10 visitas de seguimiento técnico por proyecto, a US$130 cada una.

7 Aungue el componente tecnoldgico tenia como objetivo principal mejorar la productividad, muchas de las acciones que apoyaba
estaban estrechamente vinculadas con la sostenibilidad ambiental, en particular a través de su efecto sobre la intensidad de las
emisiones. En la practica, la clasificacion de las acciones por componente no siempre era clara: algunas intervenciones clasificadas
dentro del componente tecnoldgico podrian haberse considerado también como acciones de manejo de pastos o del suelo, y
viceversa.
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IFCEERRD Teoria de cambio del PFIS )

Actividades Productos Resultados Beneficios

. Disefo de los lineamientos | Beneficiarios -+ Adopcion de - = Productividad ganadera

de la convocatoria tecnologias h

. Realizan inversiones 9 - ¢ Intensidad de GEI por kg

- Registro y acreditaciéon de . . . - = Practicas sostenibles de carne vacuna

técnicos - Reciben asistencia L i 5

técnica - 1 Participacion en -+ Capacidad de adaptacion
- Evaluacion de propuestas redes al cambio climatico
. - Fortalecen redesy

- Firma de contratos por grupos de productores

parte de los productores
- Monitoreo del proyecto

Fuente: Adaptado de Duran y Hernandez (2017).

El PFIS realizé dos convocatorias competitivas, en agosto y octubre de 2014 (Duran y Hernandez,
2017), y recibid 3.611 propuestas de diversos sectores. Este estudio se centra en su efecto sobre
los productores de ganado vacuno de carne, quienes presentaron 1.846 propuestas, lo que re-
presenta el 51,1% del total.

Las solicitudes se evaluaron mediante un sistema de evaluaciéon en linea y se puntuaronde O a
100, en funcidén de la solidez de la justificacion, la coherencia interna, la exhaustividad, la viabili-
dad técnicay financiera, y la calidad de los indicadores de desempefo propuestos en las dimen-
siones econdémica, ambiental y social (para mas detalles, véase el apéndice 3.1 en el Apéndice).
En la primera convocatoria, se financiaron todos los proyectos que obtuvieron una puntuacion
de 60 puntos o mas. En la segunda convocatoria, debido a restricciones financieras, el umbral
de corte se elevd a 66 puntos. Un total de 1.026 propuestas de productores de ganado vacuno
de carne recibié financiamiento, lo que representa el 69,4% del total de solicitudes presentadas.

El PFIS fue ejecutado entre 2015y 2017 por la Divisién de Desarrollo Rural del Ministerio de Ga-
naderia, Agricultura y Pesca (MGAP). La ejecuciéon comenzo a principios de 2015, y los ultimos
beneficiarios se incorporaron a finales de 2016 (en la tabla 3.2 se resumen las actividades del
programa). Los datos de linea base corresponden a 2015, antes de la implementacion, y los da-
tos de resultados para la evaluacion de impacto se recopilaron en 2020, tres anos después de
la conclusion del programa.
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I EX™ A Diagrama de Gantt del PFIS )
Actividad 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Inicio del programa Q a
Finalizacién del programa 0 0
Linea de base 0

Linea de resultados Q

Fuente: Autores.

Entre los productores ganaderos, la mayor parte de las inversiones del PFIS se destind a la
compra de ganado reproductor o semen para el mejoramiento genético, la mejora de infraes-
tructura (por ejemplo, caminos, corrales, mangas de inmovilizacién), la nutricion, la salud ani-
mal, el asesoramiento técnico y la subdivisiéon de pastos (Duran et al., 2018). Mas del 90% de
los productores recibid asistencia técnica relacionada con los recursos naturales y la gestion
productiva (véanse los detalles en el apéndice 3.2). Una parte significativa de la inversion total
(42%) se destind a mejoras tecnoldgicas y productivas, seguida de la gestion del agua (20%) y
el manejo de pastos (16%).
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3.2 Materiales
y métodos

3.2.1 Fuentes de datos

Nuestra evaluacion del PFIS utiliza multiples fuentes de datos del Ministerio de Ga-
naderia, Agricultura y Pesca de Uruguay, que implementoé el programa. Entre ellas se
incluyen registros administrativos, encuestas representativas a nivel nacional y datos
de trazabilidad ganadera. Estas bases de datos se resumen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Base de datos principal para la evaluaciéon del PFIS )
Base de datos Cobertura Aino Notas

Datos técnicos y administrativos del

Formulario de postulacién al PFIS Postulantes 2014
proyecto

Todos los productores Marco muestral para encuestas

Censo General Agropecuario (CGA) . 201 .

agropecuarios posteriores

Postulantes cercanos Datos de linea de base sobre fincas
Encuesta Ganadera Nacional (EGN) al umbral 2016 ganaderas (>7 UG), excluido el sector

lechero

Encuesta de Buenas Practicas de Manejo Postulantes cercanos 2020 Datos sobre uso del suelo y manejo de
de Pastizales Naturales (EBPMCN) al umbral pastizales
Sistema Nacional de Informacion Todos los productores 2011- Datos sobre transacciones,
Ganadera (SNIG) ganaderos 2020 movimientos y trazabilidad ganadera

Fuente: Autores. Nota: UG = unidad ganadera.
El formulario de solicitud del PFIS recopilé datos técnicos y administrativos sobre los proyectos

propuestos, lo que permitid caracterizar a los solicitantes y construir variables de control para la
evaluaciéon de impacto en la linea de base.
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Los censos agropecuarios forman parte del sistema estadistico de Uruguay y sirvieron de base
de muestreo para encuestas posteriores. El Ultimo censo disponible es el CCGA de 2011.

La Encuesta Ganadera Nacional (EGN) de 2016 recopilé datos econémicos sobre los sectores
bovinoy ovino de Uruguay. Se disefo6 especificamente para establecer una linea de base para la
evaluacion del PFIS.® La encuesta, que abarca la campana agricola 2015-2016, incluye informa-
cion detallada sobre sistemas de produccién, adopcion de tecnologia, servicios, mano de obra,
costos y practicas de innovacion (Bervejillo et al., 2018). La muestra excluyd las explotaciones
lecheras e incluyd 1.428 explotaciones ganaderas comerciales con al menos siete unidades ga-
naderas (UG), seleccionadas a partir del CGA 20T11.

Se aplicd una estrategia de muestreo aleatorio estratificado basada en el tamafo de la explo-
tacion, la region y el estado de participacion en el PFIS. El territorio nacional se dividié en cinco
regiones (figura 3.1) y las explotaciones se clasificaron a su vez en ocho categorias segun su tama-
Ao, medido en unidades ganaderas (UG) (tabla 3.4). Dentro de cada categoria, las explotaciones
se seleccionaron sistematicamente en funcién del tamafio en UG. Las explotaciones con mas
de 3.500 UG o aquellas incluidas en la linea de base de la evaluaciéon del PFIS se seleccionaron
automaticamente para formar parte de la muestra.

Zonas agroecolégicas y ubicacion de las explotaciones ganaderas
de carne vacuna incluidas en la muestra en la Encuesta Ganadera
Nacional 2016

Norte ‘
Noreste

%ﬁ"‘y“"

'&(k Y surese

Fuente: Bervejillo et al. (2018).

& El estudio de campo fue realizado por el MGAP entre la primavera de 2016 y el invierno de 2017, y recopilé datos sobre
la campafia agricola 2015/2016. Se recopil6 informacion adicional necesaria para la evaluacion correspondiente a las dos
campafas anteriores.
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Segun Bervejillo et al. (2018), Uruguay contaba con 25.615 explotaciones dedicadas principal-
mente a la produccién de carne vacuna, con al menos siete unidades ganaderasy sin actividad
lechera, que abarcaban 12,4 millones de hectareas. El tamafno medio era de 487 hectareas, con
una amplia variacion, de 61 a 6.332 ha.

Distribucion de las unidades de produccién de carne bovina,
por tamano, en unidades ganaderas

Unidades Superficie % de FDA de
ganaderas (miles de ha) superficie superficie
<100 10.761 651 42,0% 52% 42,0% 52%
[100, 150) 2.325 345 9,1% 2,8% 51,1% 8,0%
[150, 300) 3.855 1.061 15,0% 8,5% 66,1% 16,5%
[300, 600) 4.232 2.220 16,5% 17,8% 82, 7% 34,4%
[600, 1000) 1.949 1.934 7,6% 15,5% 90,3% 49,9%
[1000, 2000) 1.539 2.519 6,0% 20,2% 96,3% 70,2%
[2000, 3500) 709 2160 2,8% 17,4% 99,0% 87,5%
>3500 245 1.551 1,0% 12,5% 100,0% 100,0%
Total 25.615 12.441 100% 100%

Fuente: Adaptado de Bervejillo et al. (2018).
Nota: UPCB = unidad de produccion de carne bovina; FDA = funcidn de distribucidon acumulada.

La Encuesta sobre Buenas Practicas en la Gestiéon de Campo Natural (EBPGCN), realizada por el
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca en 2020, se centré en explotaciones cuya actividad
principal fuera la ganaderia, excluida la ganaderia lechera, con un minimo de siete unidades
ganaderas (UG), una superficie total de al menos 100 hectareas y mas del 50% de la superficie
cubierta por pastizales naturales.? La participacién era obligatoria para los productores selec-
cionados que formaban parte de la muestra de evaluacion del PFIS. Cuantifico las tierras y el
ganado gestionados segun buenas practicas (Jones et al., 2020; Polcaro, 2022), y sirvié como
indicador de resultados para evaluar el PFIS.

En un principio, el diseflo de la evaluacion tenia como objetivo incluir a todos los solicitantes
gue se encontraran a menos de dos puntos del umbral de seleccién, asi como una muestra
aleatoria de beneficiarios del grupo de intervenciéon que hubieran sido entrevistados, a fin de

9 El marco de la muestra se basé en el EGN de 2016, actualizado con datos del SNIG de 2020. La estratificacion se realizé por tamano
de la explotacion (masy menos de 500 ha) y region (centro, norte, noreste, este), lo que dio lugar a ocho estratos. Se entrevisto

por teléfono a un total de 500 explotaciones, lo que representa a 11 362 productores que gestionan 9,26 millones de hectareas de
pastizales nativos, aproximadamente el 83% de la superficie total dedicada a la produccion ganadera en Uruguay.
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constituir un grupo de comparacion emparejado (Duran et al., 2018; Duran y Hernandez, 2017).
Se recopilaron los datos de referencia, pero las restricciones presupuestarias impidieron recopilar
datos de seguimiento para toda la muestra. Como resultado, nuestra evaluaciéon de la adopcion
de tecnologia se limita a un disefo de regresion por discontinuidad en torno al umbral de la
segunda convocatoria del PFIS, comparando a los solicitantes que obtuvieron 66 puntos (grupo
tratado) con aquellos que obtuvieron 65 puntos (grupo de control).

El Sistema Nacional de Informacion Ganadera (SNIG) es un registro administrativo exhaustivo
gue garantiza la trazabilidad de todas las principales especies ganaderas en Uruguay. Registra
el ciclo de vida de cada animal, incluidos los traslados y los cambios de propiedad. Al integrar
los datos de pesos de faena y de remates con el SNIG, es posible estimar la produccién de carne
vacuna a nivel de explotacion (BPU) (Aguirre, 2022b).

3.2.2 Construccion de variables

Construimos las variables basandonos en la bibliografia existente y en la disponibilidad
de datos. Las definiciones y las fuentes de datos de las principales variables se resumen
en la tabla 3.5.

Contamos con dos variables de resultado. La primera es BEEF,, que se define como la produccion
anual de carne vacuna por hectérea en la explotacién i.° Esta variable se deriva de las transac-
ciones netas de ganado (ventas menos compras), ajustadas en funcién de las variaciones de
inventario derivadas de nacimientos, muertes y reclasificaciones. Incluye tanto el ganado fae-
nado (“gordo”) como el comercializado entre productores (“flaco”). Expresar la producciéon por
hectarea facilita comparaciones significativas entre productores de diferentes escalas operativas
(véase el apéndice 3.3 para mas detalles). Nuestra segunda variable de resultado es GHGIntensity,,
que mide las emisiones de GEI por kilogramo de carne vacuna (kg CO,e/kg) producidas a nivel
de explotacion. Estas emisiones, calculadas utilizando datos del SNIG y métodos del IPCC, abar-
can las emisiones de metano procedentes de la fermentacion entérica y el estiércol, asi como
el 6xido nitroso procedente de los excrementos. Las emisiones se expresan en equivalentes de
CO-, utilizando los factores GWP100 del IPCC AR5 y se agregan anualmente (apéndice 3.4).

© Hemos omitido la produccién de carne ovina y de lana de nuestro estudio por tres motivos. En primer lugar, el 40,1% de las
explotaciones ganaderas que incluyen ovejas no se dedican a la produccién con fines comerciales (Bervejillo et al., 2018). En
segundo lugar, la contribucién de la carne ovina a la produccién total combinada de carne bovina y ovina es inferior al 7%. En tercer
lugar, realizar una estimacion precisa de la produccion de carne ovina supone un reto considerable (Aguirre, 2018).
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Tabla 3.5 Definiciones y construccién de variables )
Variable Definicion
BEEF Produccién anual de carne vacuna (kg de peso vivo por hectarea)
GHGIntensity Emisiones de GEI por kg de carne vacuna producida (kg CO.e/kg)

Tecnologias para vaca-ternero (de EBPGCN 2020)

ControlledMating 1si se practica el entore controlado; O en caso contrario
RevisedBulls 1si se evaldan los toros antes del apareamiento; O en caso contrario
ArtiflInsemination 1si se utiliza inseminacién artificial; O en caso contrario
OvActivityDiagnosis 1si se realiza diagndstico de actividad ovarica; O en caso contrario
EarlyWeaning 1si se practica el destete precoz; O en caso contrario
TemporaryWeaning 1si se practica el destete temporario; O en caso contrario

Otros resultados (de EBPGCN 2020)

Cattle Health Problems 1si se informaron problemas de salud del ganado; O en caso contrario
Producer Organization 1si forma parte de una organizacién de productores; O en caso contrario
AgronTA 1si recibio asistencia técnica de un agréonomo; O en caso contrario

Controles de referencia (de EGN 2016)

BLU Unidades ganaderas bovinas equivalentes

Land Hectéareas dedicadas a la produccién ganadera

Labor Insumo laboral equivalente a tiempo completo

CONEAT indice de productividad del suelo para la produccién ganadera

GrazeArealmprove Proporcion de la superficie de pastoreo mejorada

GrazeArealmproveO 1si no hubo mejoras en la superficie de pastoreo; O en caso contrario

RegionGroup Variable indicadora regional [categorias: 1 = Norte, Noreste y Sudeste; O = Sur y Oeste].

Véase la figura 1.

ProductiveOrientation 1si es un sistema exclusivamente de carne vacuna (OBR<=1); O si es mixto de carne
vacunay ovina (4>OBR>1).

BeefProductionSystem 1si es de cria (novillos/vacas-ternero<0,5); O si es de ciclo completo o engorde (RSC>=0,5).

Fuente: Autores.

Para evaluar los efectos del PFIS, nos centramos en la adopcién de practicas y tecnologias es-
pecificas de gestion del ciclo vaca-ternero, entre las que se incluyen la cubricién controlada,
la evaluacion de los toros, la inseminacion artificial, el diagndstico ovarico y diversas practicas
de destete.

Por dltimo, también evaluamos el efecto del programa en otros resultados: la salud del ganado,
la participacion en grupos de productores y el acceso a asistencia técnica.
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3.2.3 Mecanismo de
seleccion de tratamientos

El PFIS brindé apoyo a un total de 1.026 ganaderos a través de dos convocatorias
de propuestas. En ambas convocatorias, las solicitudes se evaluaron y puntuaron
en una escala de 0 a 100. Sin embargo, las tasas de aprobacién variaron conside-
rablemente entre ambas convocatorias: en la primera, se financié a 620 de los 662
solicitantes (93,7%), pero en la segunda solo 406 de las 1.076 propuestas recibieron
apoyo (37,7%) debido a restricciones presupuestarias.

En la primera convocatoria, el MGAP aplicé una norma de elegibilidad estricta: todas las propuestas
que obtuvieran 60 puntos 0 mas se aprobaban automaticamente. Esta norma se comunicé expli-
citamente a los evaluadores. Como se muestra en la tabla 3.6, esta politica generd una marcada
discontinuidad en la probabilidad de recibir el tratamiento en el umbral de los 60 puntos.

Para evaluar la validez del uso de un disefo de regresion por discontinuidad (RDD), comprobamos
el supuesto de ausencia de manipulacion en torno al umbral: segun la hipoétesis nula, el nUmero de
observaciones situadas justo por encimay justo por debajo del umbral deberia seguir una distribu-
cion uniforme. Para ello, realizamos pruebas binomiales en intervalos de +1y +2 puntos alrededor
del umbral, es decir, puntuaciones de 59 a 61y de 58 a 62, utilizando el comando bitest de Stata.
En ambos casos, se rechazo la hipodtesis de asignacion aleatoria (valor p < 0,0001) en la primera
convocatoria. Cabe destacar que, en la primera convocatoria, no hubo propuestas puntuadas exac-
tamente con 59 puntos, lo que sugiere una manipulacion al alza de las puntuaciones una vez que
se conocid el umbral de 60 puntos. Dada esta clara indicacion de comportamiento estratégico, los
datos de la primera convocatoria se excluyeron de la evaluacion de impacto.

Por el contrario, en la segunda convocatoria, la elevada demanda y las limitaciones presupuestarias
[levaron a un aumento a posteriori del umbral de aprobacién a 66 puntos. Es fundamental sefalar
gue el ajuste se produjo después de que se hubieran puntuado todas las solicitudes y no se comu-
nico a los evaluadores durante el proceso de puntuacién. Esto minimiza el riesgo de manipulacion
estratégica de las puntuaciones y proporciona una base mas creible para un experimento natural
de aleatorizacion local.

Comprobamos si existia una posible manipulacion en el umbral de 66 puntos utilizando las mismas
pruebas binomiales en el intervalo de #1 punto (puntuaciones de 65 a 66). Como se puede observar
en la tabla 3.7, 78 de los 174 solicitantes obtuvieron una puntuaciéon de 66, lo que concuerda con
la asignacion aleatoria (valor p = 0,197). Sin embargo, en el intervalo de +2 puntos (puntuaciones
de 64 a 67), se rechazo la hipdtesis nula de asignacion aleatoria (valor p < 0,001), lo que indica una
posible seleccion en este intervalo. Los resultados en intervalos mas amplios (3 y +4) fueron mixtos
(valor p = 0,085y valor p < 0,001, respectivamente), lo que sugiere que la aleatorizaciéon local solo es
creible dentro de un rango estrecho en torno al umbral.
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Tabla 3.6 Frecuencia de propuestas Frecuencia de propuestas
del PFIS, por puntaje, del PFIS, por puntaje,
primera convocatoria segunda convocatoria

Puntaje No Tratado Total Puntaje No Tratado Total

) tratado J tratado

[0, 30] 1 ) 1 [0, 30] 61 ) 61

[31,50] 10 0 10 [31, 58] 926 0 926

[51, 56] 16 ) 16 No tratados: 59 4 0 4

42 No tratados:

57 ) ) ) (6,3%) 60 171 ) 171 670

(62,3%)

58 15 0 15 61 50 0 50

59 ) ) ) 62 83 ) 83

60 0 64 64 63 49 0 49

61 ) 43 43 64 60 0 60

62 ) 26 26 65 9% 0 9%

63 ) 33 33 Tratados: 66 0 78 78

620

64 ) 51 51 ©37%) 67 0 22 22 Tratados:

65 0 33 33 68 0 77 77  406(377%)

66 0 25 25 69 0 31 3

67 ) 28 28 70 ) 49 49

[68,100] 0 317 317 [71,100] 0 149 149

Total 42 620 662 Total 670 406 1076

Fuente: Autores.

Para evaluar mas a fondo la validez del disefio, examinamos el balance de las caracteristicas pre-
vias al tratamiento de los solicitantes dentro de intervalos simétricos, de +1 a +5 puntos alrededor
del umbral de 66 puntos. Como se muestra en la figura 3.2, no encontramos diferencias estadis-
ticamente significativas entre las unidades tratadas y las de control en las variables analizadas
(unidades ganaderas, superficie de tierra, produccién de carne vacuna por hectarea e intensidad
de las emisiones de GEl). Este balance en variables observables se mantiene de forma consis-
tente en todos los intervalos analizados (véanse los detalles en la tabla A.3.8 del apéndice 3.5).

En conjunto, estos resultados muestran que no hay evidencia de manipulacion en los punta-
jes ni de desbalances en las variables observables en el entorno del umbral. En consecuencia,
adoptamos un marco de aleatorizacion local y restringimos la muestra de |la evaluacion de im-
pacto a los solicitantes que obtuvieron 65y 66 puntos, los cuales se incluyeron en la encuesta
de resultados utilizada para la evaluacion.
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Prueba de falsificacion sobre variables previas al tratamiento,

segunda convocatoria

IC del 95% de la variable carne bovina/ha

Media e IC del 95% de UG por puntaje
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Nota. Las figuras muestran los valores medios y los intervalos de confianza del 95% de los resultados de linea de
base por puntaje. Las lineas horizontales indican las medias de grupo para las unidades tratadas y de control.
Fuente: Calculos de los autores con base en los formularios de propuestas del PFIS y datos del SNIG.
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3.2.4 Método

Nuestra unidad de analisis es la unidad de produccién agropecuaria, defi-
nida como una explotacion comercial de mas de una hectarea que com-
parte mano de obra, capital e insumos. Para estimar el efecto causal del
PFIS sobre la adopcién de tecnologia y los resultados de produccién a
este nivel, aplicamos un diseno de regresion por discontinuidad (RDD).
Este enfoque aprovecha la estricta regla de elegibilidad aplicada durante
la segunda convocatoria del PFIS, en virtud de la cual solo se seleccioné
a los productores que obtuvieron una puntuacién de 66 o mas. La hipo6-
tesis central del marco RDD es que los solicitantes que obtuvieron una
puntuacidén justo por encima y justo por debajo del umbral son compa-
rables en todos los aspectos, salvo en lo que respecta a su condicion de
beneficiarios del tratamiento.

El cambio discontinuo en la probabilidad de recibir tratamiento, de cero a uno entre las puntua-
ciones de 65y 66, respalda la aplicacion de un RDD nitido en un marco de aleatorizacion local.
La regla de asignacién era exdgena, ya que el umbral se determind tras la puntuacion. Ademas,
la distribucién de las puntuaciones esta equilibrada en torno al umbral, y las pruebas de mani-
pulacién confirman que los solicitantes no podian influir en su posicién con respecto al umbral.
Las covariables previas al tratamiento también estan equilibradas entre quienes obtuvieron
puntuaciones de 65y 66, lo que refuerza la plausibilidad de la hipdtesis de aleatorizacion local.

Incorporamos variables de control de referencia para aumentar la potencia estadistica, mejorar
la precision e identificar con mayor exactitud el efecto del tratamiento, al tiempo que tenemos
en cuenta las fuentes de heterogeneidad. Nuestras variables de control de referencia son el
tamano del hato (unidades ganaderas bovinas, BLU), la superficie de tierra, la mano de obra,
la proporcion de pastos mejorados, la orientacion productiva (relacion entre ovinos y bovinos,
OBR), el sistema de produccién (relacién entre novillos y vacas reproductoras, SBCR) y el indice
CONEAT (fertilidad natural del suelo).

Dado que la variable de asignacion es discreta, no cumple los supuestos de continuidad re-
queridos para los enfoques tradicionales de RDD." Para abordar esto, seguimos el método de
aleatorizacion local propuesto por Cattaneo et al. (2016), que trata la asignacion del tratamiento

""Cuando la puntuacion es discreta en lugar de continua, la hipdtesis de continuidad requerida para la estimacién no paramétrica
de las esperanzas condicionales cerca del umbral resultan dificiles de sostener. Esto desafia la validez de los enfoques tradicionales
de RDD basados en la continuidad.
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dentro de una ventana estrecha alrededor del umbral como aleatoria. En este contexto, se supo-
Nne que los resultados potenciales son independientes de la asignacion del tratamiento dentro
de la ventana y dependen Unicamente de si se ha superado el umbral, no del valor especifico
de la puntuacion (Skovron y Titiunik, 2015).

Concretamente, definimos una ventana de aleatorizacién de un punto a cada lado del umbral,
comparando a los solicitantes que obtuvieron una puntuacién de 66 (grupo de tratamiento)
con aquellos que obtuvieron una puntuacion de 65 (grupo de control). Dentro de esta ventana,
estimamos el efecto medio local del tratamiento (LATE*), definido de la siguiente manera:

LATE*=E(Y|x = 66) - E(Y|x =65)

Para mejorar la precision y reducir el sesgo en muestras pequefas, estimamos este efecto uti-
lizando el estimador de Lin (Lin, 2013), que tiene en cuenta las covariables y su interaccion con
el indicador de tratamiento, y corrige el sesgo de muestra de Freedman del estimador de mi-
nimos cuadrados ordinarios para el tratamiento.” Sea Yi el resultado de interés, T, el indicador
de tratamiento, C“"" un vector de covariables centrado en el umbral, y ¢ el término de error. El
modelo de estimacion se especifica de la siguiente manera:

= Center Center
Y=T;+ BC; +,T; C; &

Esta especificacion permite pendientes diferenciales segun el estado del tratamientoy mejora la
eficiencia, al tiempo que mantiene la insesgadez en muestras pequefas. Centrar las covariables
reduce la multicolinealidad y mejora la interpretabilidad.

2 El sesgo de muestra de Freedman se refiere a un sesgo en las estimaciones de minimos cuadrados ordinarios (OLS) que

surge en muestras pequefas en el contexto de la evaluacion de impacto. Freedman (2008) demostrd que, al estimar los efectos

del tratamiento utilizando OLS con ajuste de covariables, en los experimentos aleatorios, el sesgo de muestra finita puede ser
considerable. Esto se debe a que las estimaciones por el método de minimos cuadrados ordinarios (OLS) se basan en propiedades
asintodticas que pueden no cumplirse en muestras pequenas, lo que da lugar a errores estandar e intervalos de confianza sesgados.
Aunque el ajuste de covariables puede mejorar la precision, Freedman advirtid que, en muestras pequefas, puede introducir sesgos
a menos gue se apliguen correcciones adecuadas, como errores estandar robustos o inferencia basada en permutaciones.
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3.3 Resultados

Comenzamos analizando el efecto del PFIS en la produccion de car-
ne vacuna por hectarea. Tal como se muestra en la tabla 3.8, el efecto
medio local estimado del tratamiento en el umbral de elegibilidad
es positivo, de aproximadamente 5 kg/ha/afio, pero no es estadisti-
camente significativo. El resultado se mantiene estable en todas las
especificaciones del modelo, incluidas aquellas que controlan por
caracteristicas y produccion previas.

Tabla 3.8 Efecto del PFIS sobre la produccion de carne bovina en 2020 (kg/ha/afio) )

Variables Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
PFIS (o?gs) (3132) (g',(z)a?)

N 80 73 67
RA2 0,001 0,252 0,318
Media (y) 103,2 104,6 105,2
Controles No Si Si
Carne bovina/ha No No Si

Nota: valores p entre paréntesis. ***p < 0,01, **p < 0,05, *p < O,1.

Las variables de control son: BeefProductionSystem, ProductiveOrientation, RegionGroup, Land, BLU, GrazeArealmprove,
GrazeArealmproveO, Coneat, Labor.

Fuente: Calculos de los autores con base en datos de la EGN, la EBPMCN y el SNIC.

A continuacion, examinamos el efecto del programa sobre la intensidad de las emisiones, me-
dida como emisiones de GEI por kilogramo de carne de vacuno producida. Los resultados se
presentan en la tabla 3.9. El efecto estimado tampoco es estadisticamente significativo, y sigue
sin serlo en los modelos con y sin covariables o intensidad de GEI pretratamiento.
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Tabla 3.9 Efecto del PFIS sobre la intensidad de GEI )

Variables Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
2,93 2,74 1,7

PFIS (0,464) (0,465) (0,651)

N 96 94 90

RA2 0,006 0,03 0,106

Media dey 25,2 25,4 25,2

Controles No Si Si

Intensidad de GEI en 2016 No No Si

Nota: La variable de resultado es kg de CO, equivalente emitidos por kg de carne producida. Las variables de control
son: BeefProductionSystem, ProductiveOrientation, RegionGroup, Land, BLU, GrazeArealmprove, GrazeArealmproveO,
Coneat, Labor. Valores p entre paréntesis. **p < 0,01, *p < 0,05, *p < O,1.

Fuente: Estimacion de los autores con base en datos de la EGN, la EBPMCN y el SNIC.

Se realiza un conjunto de analisis complementarios para analizar la robustez y la sensibilidad de
los resultados, a la ventana elegida y al tamano de la muestra. En primer lugar, realizamos un
analisis de potencia estadistica de la prueba t utilizada para estimar el efecto medio del trata-
miento sobre la produccion de carne vacuna (apéndice 3.6). Los resultados indican una potencia
estadistica del 84,6% con una muestra de 81 observaciones, lo que sugiere que nuestro analisis
tiene una alta probabilidad de detectar un efecto real, en caso de que exista. En segundo lugar,
aplicamos pruebas de inferencia exacta siguiendo a Imbens y Rubin (2015), un enfoque muy
adecuado para muestras pequenas, ya que no se basa en supuestos paramétricos y propor-
ciona valores p exactos. Estos resultados, presentados en el apéndice 3.7, son cualitativamente
coherentes con nuestras principales conclusiones, lo que refuerza alin mas su solidez. Ademas,
evaluamos la sensibilidad de los efectos estimados sobre la produccion de carne vacunay la
intensidad de las emisiones ampliando progresivamente el margen de variacion en torno al
umbral de elegibilidad de 1a 5 puntos. Estas especificaciones alternativas se basan en los datos
de postulacién de los formularios de solicitud del PFIS y en las variables de resultado del SNIG.
Los resultados obtenidos con estos anchos de banda alternativos, que se presentan en el apén-
dice 3.8, son cualitativamente similares, lo que refuerza nuestras conclusiones.

Al igual que en el caso de la productividad y la intensidad de las emisiones, no observamos
efectos estadisticamente significativos del PFIS en el uso de la inseminacioén artificial, la inci-
dencia de problemas de salud del ganado, la participacion en organizaciones de productores o
la colaboracion con asesores agronémicos. Sin embargo, el programa si tuvo un impacto esta-
disticamente significativo en la adopcién de tres buenas practicas para la gestiéon reproductiva
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y la eficiencia del hato (Tabla 3.10): entore controlado (un aumento de 22,4 puntos porcentuales;
valor p = 0,018), diagndstico de la actividad ovarica (16,3 puntos porcentuales; valor p = 0,015) y
destete temprano (8,7 puntos porcentuales; valor p = 0,055).

iEJERAV Efecto del PFIS sobre la adopcion de tecnologia en la linea de resultados )

Variables Coeficiente Valores p

Entore controlado 0,2237** 0,018 0,057 98 0,442
Diagnéstico de actividad ovarica 0,163** 0,015 0,082 72 0,185
Destete precoz 0,0869* 0,055 0,035 106 0,104
Con inseminacion artificial 0,055 0,548 0,005 75 0,207
Problemas sanitarios del ganado -0,088 0,345 0,008 19 0,471
En una organizacién de productores 0,064 0,494 0,004 no 0,490
Con un agrénomo 0,059 0,256 0,011 19 o,118

Nota: valores p entre paréntesis. **p < 0,01, **p < 0,05, *p < O,1.
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3.4 Conclusiones
y discusion

Los programas de transferencia de tecnologia se han promovido
para mejorar la productividad ganadera y promover la sostenibi-
lidad. Sin embargo, la evidencia empirica sélida sobre su eficacia
sigue siendo limitada. Una evaluacién rigurosa es fundamental
no solo para garantizar la transparencia y la rendicion de cuentas,
sino también para orientar el disefio de politicas costoefectivas.

Este estudio contribuye a aminorar esta brecha de evidencia al evaluar el efecto del PFIS de
Uruguay sobre los pequefos y medianos productores de carne vacuna en cuanto a la produc-
tividad, la intensidad de las emisiones y la adopciéon de practicas tecnolégicas y de gestion
especificas. Aprovechando un experimento natural derivado de la segunda convocatoria del
PFIS, en la que la asignacion del tratamiento siguid una regla discontinua, estimamos los
efectos causales utilizando un RDD.

Nuestros resultados muestran que el PFIS no produjo efectos estadisticamente significativos
en la produccién de carne vacuna por hectarea ni en la intensidad de gases de efecto inver-
nadero por unidad de producto, lo que indica que no logré mejoras en la productividad ni en
la sostenibilidad durante el periodo de tres afios posterior a la finalizacién del programa. Sin
embargo, es importante destacar que el programa impulsé cambios de comportamiento,
con aumentos estadisticamente significativos en la adopcién de destete precoz (+8,7 puntos
porcentuales), entore controlado (+22,4 pp) y diagndstico de la actividad ovarica (+16,3 pp).

La ausencia de efectos estadisticamente significativos en la produccién de carne vacuna y
en la intensidad de las emisiones de gases de efecto invernadero, a pesar de la eficacia del
programa a la hora de fomentar la adopcion de las tecnologias y practicas de gestién men-
cionadas, plantea la cuestion del tiempo que debe transcurrir entre el momento en que un
ganadero adopta estas tecnologias y el momento en que se traducen en mejoras de la pro-
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ductividad y de la intensidad de las emisiones. Es posible que exista un desfase temporal nece-
sario entre la adopciéon de estas practicas y su impacto final en la productividad y la reduccion
de emisiones. Por otra parte, tres anos pueden ser un plazo insuficiente para que estos efectos
se materialicen plenamente. El cambio de adopcidn de tecnologias fomentado por el programa
puede sentar las bases de futuras mejoras en la productividad.

Nuestros hallazgos refuerzan el valor de las intervenciones publicas cuidadosamente disefiadas
y basadas en evidencia empirica, y subrayan la importancia de integrar una evaluacion rigurosa
de impacto en los ciclos de disefio y aplicaciéon de las politicas.

Futuras evaluaciones de impacto de programas ganaderos podrian adoptar una perspectiva
mas amplia al incluir indicadores de rentabilidad, biodiversidad, salud animal y otras dimensio-
nes de la sostenibilidad. Ademas, evaluar los efectos heterogéneos en los distintos segmentos
de productores puede ayudar a identificar qué estrategias de apoyo producen los beneficios
mas duraderos en los diversos sistemas de produccion de carne vacuna. Comprender si los
cambios de comportamiento iniciales se traducen en mejoras a largo plazo también requerira
datos longitudinales y estudios de seguimiento.
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Tabla A.3.1

Evaluaciones de impacto de programas ganaderos para la
produccién de carne bovina

Articulo

Método

Resultado

Hallazgos

1 Pais y periodo: Uruguay, 2001-2003. Nombre del programa: Programa Ganadero (Programa Uruguay Rural).

Componente 1: Promocién de la innovacidn en la produccién vaca-ternero. Tipo de datos: panel. Observaciones:
N=990 (tratados=520 y controles=470). Universo: ciclo completo y vaca-ternero hasta < 1.250 ha CONEAT. Periodo
de analisis: 2001-2003

Lépezy
Maffioli (2008)

Matching por puntaje de
propensién con diferencias en
diferencias

Registro de eventos fisicos
Registro de eventos econémicos
Terneros/vaca reproductora
PER=terneros/vacas/afio

Grado de especializaciéon

Efecto dosis (monto del subsidio)

253 pp
18,7 pp
Sin efecto
Sin efecto
55 pp

Sin efecto

2 | Paisy periodo: Uruguay, 2006-2010. Nombre del programa: Programa Uruguay Rural. Tipo de datos: panel.

Observaciones: N=22.020 (tratados=413 y controles=21.607). Universo: ciclo completo y vaca-ternero hasta
<1.250 ha CONEAT. Periodo de analisis: 2006-2010

Lépezy
Maffioli (2008)

Por probabilidad inversa de
ser tratado con diferencias en
diferencias

Nacimientos de terneros
Ventas netas de terneros

(11,79; 14,2)
4,59

3 | Paisy periodo: Uruguay, 2015-2016. Nombre del programa: Programa Familiar Integral y Sustentable (PFIS). Tipo

de datos: panel. Observaciones: N=19.133 (tratados=648 y controles=18.485). Universo: Criadores y ciclo completo
hasta < 1.250 ha CONEAT. Periodo de anilisis: 2015-2017

Duran et al.
(2018)

Matching con entropia y
diferencias en diferencias

Carne bovina/ha

1,1
(valor p=3,87%)

4 | Pais y periodo: Uruguay, 2014-2015. Nombre del programa: Inclusiéon de Bosques en Sistemas Productivos

Agropecuarios. Tipo de datos: panel. Observaciones: N=18.097 (tratados=123 y controles=17.974). Universo:
productores de carne bovina. Periodo de analisis: 2015-2017

Duran et al.
(2018)

Matching con entropia 'y
diferencias en diferencias

Carne ovina y carne bovina/ha

Sin efecto

5 | Paisy periodo: Uruguay, 2013-2019. Nombre del programa: Proyecto Ganaderos Familiares y Cambio Climatico.

Tipo de datos: panel. Observaciones: N=344 (tratados=157 y controles=190). Universo: productores ovinos y
bovinos. Periodo de analisis: 2015-2017

Durany
Laguna (2021)

Matching con entropia 'y
diferencias en diferencias

Reproduccion continua
Diagndstico de actividad ovarica
Diagndstico de prefiez

Manejo del ganado segun
condicién corporal

Pastoreo en un solo rodeo
Destete precoz

Destete temporario
Suplementacion

Sin efecto
Sin efecto
0,228 (valor p<5%)
Sin efecto
Sin efecto
Sin efecto
Sin efecto
Sin efecto

Fuente: Autores.
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Apéndice 3.1 Criterios de evaluacion y
marco metodolégico para evaluar las
propuestas del PFIS

El marco de evaluacion constaba de dos componentes principales: los criterios individuales y la
coherencia general de la propuesta.

Criterios individuales

Claridad y calidad de la informacién  La propuesta ofrece un diagndstico claro, en el que se esbozan las principales
diagnéstica limitaciones y oportunidades. Existe coherencia interna entre el diagnéstico, la
estrategia propuesta y las medidas y objetivos previstos.

Coherencia entre el diagnéstico, las  Las actividades propuestas se ajustan a las limitaciones y los objetivos
medidas y el presupuesto identificados. Las estimaciones presupuestarias son realistas, adecuadas al
contexto productivo y estan justificadas.

Aplicaciéon de medidas tacticas y La propuesta incluye medidas a corto y medio plazo adecuadas al contexto
estratégicas productivo y que pueden llevarse a cabo con los recursos disponibles.
Pertinencia, viabilidad y Las actividades son pertinentes, técnicamente viables y econédmicamente
sostenibilidad de las actividades viables. Contribuyen a la sostenibilidad a largo plazo del sistema, teniendo
propuestas en cuenta la infraestructura, la experiencia, la justificacién de los costos y la

existencia de indicadores cuantificables.

Coherencia general

Coherencia técnica e integralidad La propuesta integra de manera eficaz la innovacién tecnolégica, la gestién
de recursos y las estrategias de adaptacion al clima, en consonancia con los
objetivos del programa.

Gestion tecnoldgica (reduccién de la  Adopcion de tecnologias pertinentes y especificas para el contexto que
brecha tecnolégica) mejoren la productividad al tiempo que reducen de forma sostenible la brecha
tecnoldgica.

Adaptacién al cambio climatico Las acciones propuestas son coherentes con el perfil de riesgo ambiental del
sistema de produccién e incluyen estrategias de mitigaciéon o adaptacion
cuando es necesario.
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Apéndice 3.2 Inversiones y
practicas del PFIS en las unidades
de produccion de carne vacuno

Este apéndice resume las principales practicas e inversiones realizadas por los productores

ganaderos que participaron en el programa PFIS.

Tabla A.3.2 Productores ganaderos, por tipo de practicas e inversiones

_/

Practicas e inversiones Productores Gasto (USS)
Asistencia técnica en recursos naturales 982 (94%) 1.105.175 (10%)
Asistencia técnica tecnolégica y productiva 975 (93%) 446.593 (4%)
Gestion del agua 500 (48%) 2.158.025 (20%)
Riego 36 (3%) 26.397 (0,2%)
Manejo del estiércol 12 (1%) 9.547 (0,1%)
Manejo de pastos 595 (57%) 1.680.780 (16%)
Practicas de conservacion del suelo 310 (30%) 874.984 (8%)
Inversiones y practicas tecnolégicas y productivas 980 (94%) 4.524.978 (42%)
Total 1.046 10.826.479

Table A.3.3 Categorias y subcategorias de inversiones y practicas

)

Categoria Subcategorias

Gestion del agua

Inversiones en fuentes de agua
Inversiones en distribucion de agua
Infraestructura hidrica animal

Riego

Inversiones en riego

Manejo del estiércol

Inversiones en manejo del estiércol

Manejo de pastos y
biodiversidad

Manejo de pastos naturales
Conservacion y manejo de la biodiversidad del bosque nativo

Practicas de conservacion del
suelo

Practicas de minimizacién de la erosion del suelo
Rotacién de cultivos y pastos

Inversiones y practicas
tecnolégicas y productivas

Genética

Capacidades gerenciales
Infraestructura

Mejoras en los procesos productivos
Nutricién

Practicas organizativas y asociativas
Salud animal
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Apéndice 3.3 Metodologia para la
estimacion de la produccion de carne
de vacuno

La estimacion de la produccion de carne de vacuno en kilogramos de peso vivo se basa en
la clasificacion del ganado por sexo y edad, la asignacién a cada grupo de un peso medio
representativo y el calculo de las contribuciones ponderadas de varios componentes del ciclo de
produccion. Estos componentes incluyen las variaciones en el stock ganadero, los movimientos
de animales entre productores, los envios a faena y el consumo en la explotacion.

La produccién total de carne en peso vivo de cada unidad de producciéon para el ejercicio agricola
t (que abarca desde el 1de julio del ano t-1 hasta el 30 de junio del ano t), se compone de la suma
de las variaciones entre stocks ganaderos, las diferencias entre entradas y salidas de ganado,
los envios al matadero y el consumo en la propia explotacion. Cada término de la ecuacion se
indexa por categoria y unidad de produccién, y los pesos de los animales se imputan utilizando
los microdatos de ventas de ganado para engorde en los remates y en los pesos promedios
nacionales de faena anuales reportados por el INAC (Aguirre, 2022a).

1 1 1

- =1, . t-1, S t-1,t cons -1,

Beef, "= Z et AStock, T + 2 rrrgfeplacement( Exztzk‘-Entry,.f,j") + Z miay SLyg +ay’™ consy™
i=1 i=1

i=1

Para permitir el anélisis comparativo entre explotaciones de distinto tamano, la produccion total
de carne se divide por la superficie dedicada al pastoreo de ganado, lo que proporciona una
medida de la productividad parcial expresada en kilogramos de carne de vacuno por hectarea.

Apéndice 3.4 Metodologia para la
estimacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero del sector ganadero se calculan utilizando datos
anuales del DICOSE-SNIG. Las emisiones incluyen el metano procedente de la fermentaciéon
entérica, el metano derivado de la gestion del estiércol y el 6xido nitroso procedente de las heces
y la orina depositadas en los pastos. El marco de estimacion se ajusta a las directrices del IPCC
(Calvo Buendia et al., 2019; Stocker et al., 2013; Eggleston et al., 2006) y utiliza valores del poten-
cial de calentamiento global en un horizonte de 100 afios (GWP100-AR5), en el que 1 kg de CH.,
corresponde a 28 kg de CO; equivalente, y 1 kg de N>O equivale a 265 kg de CO, equivalente.

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA




RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
GANADERA SOSTENIBLE: EVIDENCIA DE URUGUAY

Las emisiones de metano procedentes de la fermentacién entérica se calculan combinando los
valores por defecto del IPCC con datos de actividad especificos de cada pais, incluyendo el nu-
mero de animalesy las caracteristicas del régimen alimentario. Los factores de emision depen-
den de la ingesta bruta de energia, que a su vez estd influenciada por las demandas energéticas
fisioldgicas del animal (mantenimiento, lactancia, gestacion y crecimiento) y la digestibilidad
del forraje consumido. Los datos nacionales sobre la calidad del forraje y su distribuciéon por
categoria de animales sirven de base para este calculo.

Las emisiones de metano procedentes del estiércol se calculan teniendo en cuenta el conteni-
do de sélidos volatiles de las heces y un factor de conversién de metano. En el caso del ganado
vacuno de carne, la metodologia se simplifica, ya que el estiércol permanece en el campo sin
necesidad de medidas de gestién adicionales. Las emisiones de dxido nitroso, tanto directas
como indirectas, también se estiman a partir de datos especificos de Uruguay sobre el equilibrio
entre la ingesta y la retencidn de nitrégeno por parte del ganado, asi como de los parametros
correspondientes del IPCC.

IEEY: WX Factores de emision de CH4 por fermentacion entérica, por categoria y afio )

Categoria 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Novillos de 3 afios o mas 74,55 74,55 75,73 75,69 74,98 75,09 73,02 74,36 74,03
Novillos de 1a 2 afios 45,28 45,28 45,96 45,93 45,00 44,96 44,23 44,84 44,69
Novillos de 2 a 3 afios 57,22 57,22 58,18 58,72 58,27 58,29 56,99 58,09 57,92
Terneros 38,65 38,65 38,88 38,87 38,58 38,61 37,65 38,56 38,55
Toros 76,89 76,89 76,87 76,87 76,85 76,87 74,81 76,84 76,83
Vacas de cria 62,29 62,29 62,27 62,27 62,25 62,27 60,53 62,24 62,23
Vacas de engorde 65,70 65,70 66,76 66,74 65,17 65,02 63,54 64,63 64,67
Vaquillonas de 2 afios o mas 55,62 55,62 55,34 55,94 55,52 55,39 53,84 55,28 55,29
Vaquillonas de 1a 2 afios 45,66 45,66 45,68 44,84 44,47 44,48 43,22 44,42 44,36

B EY: X3 Factor de emision de CH4 para la gestion del estiércol, por categoria y afio )

Categoria 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Novillos de 3 afios o mas 1,41 1,41 1,45 1,45 1,42 1,42 1,35 1,40 1,39
Novillos de 1a 2 afios 0,85 0,85 0,87 0,87 0,84 0,84 0,81 0,83 0,83
Novillos de 2 a 3 afios 1,08 1,08 1M 1,12 1,09 1,09 1,05 1,09 1,08
Terneros 0,76 0,76 0,77 0,77 0,76 0,76 0,73 0,76 0,76
Toros 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,47 1,55 1,55
Vacas de cria 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,19 1,25 1,25
Vacas de engorde 1,24 1,24 1,28 1,28 1,22 1,22 117 1,20 1,21

Vaquillonas de 2 afios o mas 1,09 1,09 1,09 1,10 1,09 1,09 1,04 1,08 1,08
Vaquillonas de 1a 2 afios 0,90 0,90 0,90 0,88 0,87 0,87 0,83 0,87 0,87
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i EY: X3 Factores de emision de N.O de la orina y el estiércol, por categoria y afio )

Categoria 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Novillos de 3 aflos o mas 2,75 2,75 2,68 2,68 2,72 2,74 2,70 2,76 2,77
Novillos de 1a 2 afios 1,71 1,71 1,66 1,66 1,73 1,74 1,72 1,74 1,75
Novillos de 2 a 3 afios 2,08 2,08 2,01 2,10 2,19 2,19 2,19 2,20 2,21
Terneros 1,16 1,16 1,15 115 1,17 118 115 118 118
Toros 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,02 2,08 2,08
Vacas de cria 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,64 1,68 1,68
Vacas de engorde 2,43 2,43 2,35 2,35 2,45 2,47 2,44 2,49 2,48
Vaquillonas de 2 afios o mas 1,68 1,68 1,65 1,67 1,71 1,71 1,68 1,71 1,71
Vaquillonas de 1a 2 aiios 1,39 1,39 1,36 1,34 1,38 1,38 1,35 1,38 1,38

Las emisiones de 6xido nitroso procedentes del depdsito de heces y orina se estiman mediante
ecuaciones que tienen en cuenta la proporcion de residuos depositados en los pastos. Los datos
sobre las cantidades son especificos de cada pais; los factores y coeficientes se han extraido de
las tablas estandar del IPCC.

Los factores de emisién anuales detallados para cada categoria de ganado se recopilan en tablas
separadas. Estas recogen las emisiones de metano procedentes de la fermentacion entérica y
el estiércol, las emisiones de dxido nitroso procedentes de los excrementos y la orina, y las emi-
siones agregadas expresadas en equivalentes de CO; por tipo de animal y afio.

Tabla A.3.7 Factores de emision compuestos equivalentes de CO,, por categoria
- y aho (kg CO,e GWP100ARS5)

Categoria 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Novillos de 3 afios o mas 2.856 2.856 2.871 2.870 2.861 2.867 2.797 2.852 2.846
Novillos de 1a 2 afios 1.745 1.745 1.751 1.751 1.741 1.744 1.717 1.740 1.738
Novillos de 2 a 3 afios 2183 2183 2193 2.232 2.242 2.244 2.205 2.240 2.238
Terneros 1.41 1.41 1.414 1.414 1.412 1.414 1.379 1.412 1.412
Toros 2.747 2.747 2.746 2.746 2.746 2.746 2.672 2.745 2.745
Vacas de cria 2.226 2.226 2.225 2.225 2.224 2.225 2162 2.224 2.224
Vacas de engorde 2.519 2.519 2.527 2.526 2.508 2.510 2.457 2.503 2.501

Vaquillonas de 2 afios o mas 2.034 2.034 2.016 2.039 2.037 2.033 1.981 2.031 2.031

Vaquillonas de 1a 2 afios 1.672 1.672 1.666 1.636 1.635 1.636 1.590 1.633 1.632
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Apéndice 3.5 Comparabilidad entre
productores incluidos y no incluidos

En esta seccién se comparan las caracteristicas observables en la linea de base entre los grupos
tratados y no tratados en torno al umbral de elegibilidad de la segunda convocatoria del PFIS,
definido por una puntuacion de corte de 66 puntos. Se presentan estadisticas descriptivas para
comparar la composicion de postulantes del programa a cada lado del umbral dentro de intervalos
de puntuacion progresivamente mas amplios centrados en el umbral: 1, +2, +3, +4 y +5 puntos.

Tabla A.3.8 Balance de covariables en torno al punto de corte de elegibilidad
del PFIS, segunda convocatoria

Rango de puntaje . Media Media
Retans (tratados vs. control) VEHES tratados RE control oI5 VElE

kq | 66 vs. 65 Unidades ganaderas 91,8 186,8 87,2 132,7 0,86
Superficie (CONEAT 100) 74 146 87,4 151 0,58
Carne bovina/superficie 16 82,7 91 54,2 0,18
Intensidad de GEI 25,4 8,9 26,5 12 0,6

*2 66-67 vs. 64-65 Unidades ganaderas 95,8 177 88 1479 0,9
Superficie (CONEAT 100) 83,9 149,3 101,8 168,1 0,41
Carne bovina/superficie n7 77,4 101,2 57,9 0,29
Intensidad de GEI 25 10 25,7 13,5 0,79

*3 66-68 vs. 63-65 Unidades ganaderas 93,5 158,9 79,2 135,4 0,39
Superficie (CONEAT 100) 87,8 151,4 86,7 153,7 0,96
Carne bovina/superficie 106,4 72,8 103,2 58,3 0,76
Intensidad de GEI 27,2 15 26,1 13,95 0,66

*4 66-69 vs. 62-65 Unidades ganaderas 92,8 153 774 125,6 0,27
Superficie (CONEAT 100) 93,9 1521 82 137,5 0,41
Carne bovina/superficie 106,9 71,7 102,9 57,9 0,66
Intensidad de GEI 26,5 14,5 27 14,1 0,79

15 66-70 vs. 61-65 Unidades ganaderas 89,2 146 83 137,8 0,64
Superficie (CONEAT 100) 90,5 145,2 86,4 144,8 0,76
Carne bovina/superficie 107,9 70,9 104,9 58,1 0,73
Intensidad de GEI 27,2 16 26,6 13,6 0,75

Dentro de cada ventana, realizamos pruebas de diferencias de medias sobre: unidades de ga-
naderas, superficie de la explotacion (medida en hectareas ajustadas segun el CONEAT 100),
produccion de carne de vacuno por hectarea e intensidad de las emisiones de GEI (véase la tabla
A.3.6). Estas pruebas proporcionan evidencia sobre si las unidades situadas justo por encima
y por debajo del umbral son estadisticamente similares en sus caracteristicas previas al trata-
miento, una condicidén necesaria para la validez de un disefio de regresion por discontinuidad.
Los resultados no muestran diferencias estadisticamente significativas en todas las ventanas
de puntuacioén y variables, lo que indica que los grupos tratados y de control cercanos al umbral
son comparables. Esto respalda la validez interna de la estrategia de RDD empleada.
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Apéndice 3.6 Analisis de potencia

Para evaluar la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula de que no existe efecto del tratamiento
cuando en realidad si existe (la potencia estadistica), realizamos un analisis de potencia basado
en una prueba t clasica de dos colas.

Suponemos un efecto del tratamiento equivalente a un aumento del 10% en la produccién de
carne de vacuno por hectarea, una desviacion estandar de 0,3 y un nivel de significacién de
a = 0,05. Dado un tamano de muestra de N = 81, la potencia resultante es de aproximadamente
el 85%. Esto significa que existe una probabilidad del 85% de rechazar correctamente la hipotesis
nula de que no hay efecto del tratamiento cuando el efecto es realmente distinto de cero.

JI- Y- WA Potencia estadistica de la prueba t para la evaluacion del impacto PFIS)
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Apéndice 3.7 Inferencia exacta

En este apéndice se estiman los valores p de |la prueba estadistica de igualdad de medias, em-
pleando la inferencia exacta para disefos de regresion discontinua con el enfoque de aleatori-
zacion local (Cattaneo et al., 2016). Los valores p resultantes son cualitativamente similares a los
obtenidos mediante la inferencia asintotica para evaluar el efecto de los PFIS sobre la produccion
de carne de vacuno por hectéreay la intensidad de las emisiones de gases de efecto invernadero.

i1 JEY: W XM Valores p para variables de resultados seleccionadas )
Variable Impacto Valor p asintético Valor p aleatorizado
Carne bovina/ha 5156 0,76 0,73 80
Intensidad de GEI 2,928 0,47 0,46 96

Apéndice 3.8 Anilisis de sensibilidad del
efecto del PFIS sobre la produccion de carne
de vacuno por hectarea y la intensidad de GEIl

Para comprobar la solidez de nuestras principales conclusiones, realizamos un analisis de sensi-
bilidad del efecto del PFIS sobre la produccion de carne de vacuno por hectarea y la intensidad
de las emisiones de GEI. Controlamos por variables observadas previas al tratamiento proceden-
tes de los formularios de solicitud del PFIS y del sistema SNIG para tener en cuenta potenciales
diferencias en la composicién entre los grupos tratados y los de control.

Se utiliza el algoritmo de entropia para reponderar el grupo de control, de modo que la distribu-
cién de las covariables (unidades de ganado, superficie ganadera, calidad del suelo [CONEAT],
proporcién de superficie con forraje mejorado, y produccién de carne de vacuno e intensidad
de GEIl de referencia) se balancee con la del grupo tratado. Este método minimiza la divergencia
de Kullback-Leibler respecto a una distribucién de pesos uniforme, al tiempo que garantiza el
balance de las covariables (Hainmueller, 2012).

Utilizando estas ponderaciones, estimamos los efectos del tratamiento mediante modelos de
regresion lineal ponderada. Para evaluar la sensibilidad, repetimos el analisis en intervalos de
puntuacion cada vez mas amplios en torno al umbral de elegibilidad (de #1 a +5 puntos).

En todas las especificaciones, los resultados se mantienen cualitativamente consistentes y esta-
disticamente no significativos tanto para la produccién de carne de vacuno por hectarea como
para la intensidad de GEI. Estos hallazgos refuerzan la solidez de nuestras principales conclusiones.
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Este articulo analiza los obstaculos para la adopcién de practicas de pastoreo sosteni-
bles. A partir de los Censos Agricolas de México de 2007 y 2022, elaboramos un conjun-
to de datos de panel de 2.454 municipios y desarrollamos un indice de sostenibilidad
ambiental a nivel municipal basado en las practicas de pastoreo. Este indice sirve como
variable dependiente en un modelo de regresion de panel fraccional de efectos fijos
bidireccional, que estima el efecto de los obstaculos estructurales, financieros, informa-
tivos e institucionales para la adopcién de dichas practicas. Entre nuestros principales
resultados, los municipios con mayores superficies de pastoreo tienden a aplicar prac-
ticas insostenibles. Los regimenes de tenencia de la tierra actian como limitaciones
estructurales. El acceso a apoyos financieros, como créditos y subsidios, y a servicios de
extension mejora significativamente la sostenibilidad. Sin embargo, los seguros agrico-
las se asocian negativamente con la adopcién de practicas sostenibles. Estos resultados
se mantienen sdélidos en diferentes tamanos de explotacion, sistemas de producciéon
y esquemas alternativos de ponderacién de las practicas sostenibles en el indice. Las
conclusiones ponen de relieve la necesidad de intervenciones de politica a medida que
aborden las barreras a la produccién ganadera sostenible y sirvan de base para esfuerzos
mas amplios destinados a promover practicas agricolas ambientalmente sostenibles en
las economias en desarrollo.
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Introduccion

Las practicas de pastoreo sostenible han cobrado relevancia en el esfuerzo
mundial por mitigar el cambio climatico, mejorar la sostenibilidad am-
biental y apoyar los medios de vida rurales. A pesar de su potencial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), prevenir la
degradacion del suelo y mejorar la resiliencia de los ecosistemas, la adop-
cion de métodos de pastoreo sostenible sigue siendo limitada en muchas
regiones. Los estudios existentes ponen de relieve las barreras técnicas
y econdémicas, pero escasean los analisis exhaustivos a gran escala que
integren factores socioeconédmicos, institucionales y ambientales. Este
articulo contribuye a la literatura al abordar esa brecha, proporcionando
una de las primeras evaluaciones empiricas de las barreras para la adop-
cion de practicas de pastoreo sostenible, utilizando un conjunto de datos
novedoso. México, un pais con un extenso pastoreo de ganado, sirve como
caso ilustrativo. El estudio brinda informacion relevante sobre los factores
estructurales, financieros y demograficos que influyen en la adopcién de
practicas sostenibles. Los resultados no solo proporcionan evidencia uatil
para los responsables de politica en México, sino que también ofrecen
perspectivas mas amplias que pueden servir de base para iniciativas sos-
tenibles en otros paises.

Definimos las practicas de pastoreo sostenible
como aquellas que reducen el dafio ambiental
(por ejemplo, la erosion del suelo), mejoran la
regeneracion de los pastos y mitigan las emi-
siones de gases de efecto invernadero. A par-
tir de datos a nivel de unidad de produccién
(UP) procedentes de censos agricolas, elabo-
ramos un conjunto de datos de panel a nivel
municipal que comprende mas de un millén
de UP al afio (INEGI, 2007, 2022). Siguiendo a
Lebacq et al. (2012), desarrollamos un indice

de sostenibilidad ambiental (ESI) que asigna
ponderaciones a las practicas de produccion
en funcion de su sostenibilidad inherente. Para
identificar los obstaculos que impiden la adop-
cion de practicas sostenibles, nos basamos en
un modelo de regresién fraccionada en el que
la variable dependiente es el ESl y el conjunto
de variables de control incluye la superficie de
pastoreo, la proporcién de tierras agricolas bajo
régimen ejidal y comunal, y el acceso a segu-
ros, créditos, servicios de extension y subsidios,
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asi como caracteristicas de los productores ta-
les como la edad, el nivel educativo, el género
y el origen étnico.

Nuestros hallazgos ponen de relieve varios
obstaculos para la sostenibilidad. Los munici-
pios con mayores extensiones de pastos tien-
den a recurrir en mayor medida a practicas in-
sostenibles. La tenencia de la tierra constituye
un obstaculo estructural significativo, ya que
las tierras ejidales presentan un menor nivel
de sostenibilidad en comparaciéon con las tie-
rras privadas o comunales. El acceso al crédi-
to, a los subsidios y a los servicios de extension
influye positivamente en la sostenibilidad, al
facilitar la adopcion de practicas avanzadas y
las inversiones en infraestructura sostenible.
Por el contrario, los seguros agricolas se aso-
cian negativamente con la sostenibilidad. La
educacion se relaciona sistematicamente con

La seccion 4.1 ofrece una
vision general de estudios
previos, centrandose en la
sostenibilidad.

una mayor sostenibilidad, lo que pone de re-
lieve la importancia de los conocimientos y
las habilidades técnicas. El analisis de la he-
terogeneidad revela que el apoyo financieroy
técnico resulta especialmente eficaz para las
UP pequenas y mixtas, mientras que las UP
de doble propdsito son las que mas se bene-
fician de una combinacion de subsidios y ser-
vicios de extension. Los resultados indican la
necesidad de intervenciones personalizadas
gue aborden los retos especificos a los que
se enfrentan las UP de diferentes tamanos y
sistemas de produccion. Las conclusiones de
este articulo proporcionan datos empiricos
Utiles para el disefio de politicas y programas
destinados a promover practicas ganaderas
sostenibles.

El resto del documento se estructura
de la siguiente manera:

La seccion 4.3 presenta
los resultados.

La seccion 4.2 presenta
los datos y la metodologia.

!

o

///////
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La seccidn 4.4 discute
los resultados.

La seccion 4.5 concluye.
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N
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4.1 Revision de la literatura

Esta revision de la literatura se divide en dos secciones. La primera sec-
cién se centra en los indicadores de sostenibilidad y analiza como se mide
la sostenibilidad y los distintos marcos utilizados para evaluar el desem-
peno ambiental de los sistemas de produccién ganadera. La segunda
seccidn examina las barreras para implementar practicas sostenibles, a
partir de estudios empiricos que ponen de relieve los retos practicos a
los que se enfrentan los productores. En conjunto, estas dos vertientes
de la literatura establecen la base para evaluar la sostenibilidad de las
practicas de pastoreo en México y orientan la construccion de un indice
de sostenibilidad fundamentado en la teoria y sensible a las realidades
practicas de la producciéon ganadera.

4.1.1 Indicadores de sostenibilidad
para la produccion ganadera

La agricultura sostenible se ocupa de la capacidad de los agroecosistemas para seguir siendo
productivos a largo plazo. Muchos autores distinguen entre sostenibilidad ecolégica (o ambiental),
econdmica y social. La sostenibilidad ecoldgica se define como el mantenimiento del ecosistema
global o del “capital natural”, que sirve tanto como “fuente” de insumos como “sumidero” de resi-
duos (Goodland, 1995). La dimensiéon ecoldgica de la sostenibilidad es fundamental para la soste-
nibilidad general, ya que constituye un requisito previo para las dimensiones econdmica y social.

Los indices de sostenibilidad sirven como herramientas cuantitativas que miden el avance de las
practicas agricolas hacia el desarrollo sostenible (Zhen y Routray, 2003). En la literatura existen
diversas clasificaciones de indicadores y objetivos ambientales (Alkan Olsoon et al., 2009; Meul
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et al, 2008; Sadok et al.,, 2008; van der Werfy Petit, 2002). En el caso de la produccién ganade-
ra, estos indices pueden clasificarse como indicadores basados en los medios de produccion o
basados en los efectos de la produccidon, cada uno de los cuales ofrece enfoques distintos para
evaluar los efectos ambientales. Los indicadores basados en medios de producciéon se centran
en las practicas productivas de los ganaderos, como las tasas de carga ganadera; los indicado-
res basados en efectos evalUan los resultados de esas practicas, como las concentraciones de
nitrato en las aguas subterraneas (Lebacq et al,, 2012).

Los indicadores basados en efectos y en medios de produccion difieren en cuanto a su mensu-
rabilidad y relevancia ambiental. Los primeros tienen una alta relevancia ambiental debido a su
vinculo directo con los objetivos y a su especificidad contextual, pero son dificiles de implemen-
tar desde el punto de vista metodolégico o practico. Los segundos son faciles de implementar
debido a la disponibilidad de datos y la facilidad de céalculo, pero tienen una baja calidad predic-
tiva de los impactos ambientales (van der Werfy Petit, 2002; van der Werf et al., 2009).

Los indicadores basados en efectos se utilizan comUnmente para evaluar la sostenibilidad de las
UP a nivel micro, pero requieren datos complejos, lo que los hace poco practicos para estudios
a gran escala. Desde la perspectiva de las UP, los parametros que suelen evaluarse incluyen la
erosion del suelo, la calidad del suelo, la calidad del agua, la calidad de las practicas agricolas, el
uso de fertilizantes, la rotacion de cultivos y los métodos de cultivo (van der Werfy Petit, 2002;
Hayati, 2017). Los estudios que utilizan indicadores basados en efectos suelen tener tamafos de
muestra limitados. Por ejemplo, Bravo-Medina et al. (2017) analizaron datos de 10 UP en Ecuador,
y Chand et al. (2011, 2015) evaluaron 120 y 60 UP lecheras en India. De manera similar, Jara de
Garcia et al. (2023) evaluaron 60 UP en Peru, Sulewski y Ktoczko-Gajewska (2018) se centraron en
600 UP en Polonia, y Vences et al. (2015) analizaron 29 UP en México. Estos pequenos tamanos
de muestra ponen de relieve los retos que plantea ampliar las evaluaciones de sostenibilidad a
poblaciones mas grandes, dado que sigue siendo dificil recopilar datos integrales en regiones
mas amplias. Los indicadores basados en efectos no permiten monitorear relaciones de causa y
efecto, lo que dificulta su uso para formular recomendaciones especificas para los productores
(Bockstaller et al., 2008).

Los indicadores basados en medios de produccion se utilizan ampliamente para evaluar la
sostenibilidad ambiental porque son faciles de implementar y estan directamente vinculados
a las practicas productivas. Estos indicadores se basan en datos accesibles, como el uso de ferti-
lizantes y la rotacion de cultivos, y son mas sencillos de aplicar en estudios a gran escala. Como
resultado, muchos enfoques basados en datos priorizan los indicadores basados en medios de
produccién para evaluar la sostenibilidad ambiental en la agricultura. Entre los 12 indicadores
examinados por van der Werf y Petit (2002), tres son particularmente relevantes para nuestro
estudio porque se basan en indicadores basados en medios de produccion, se centran en la sos-
tenibilidad ambiental y utilizan datos a nivel de UP. El indice de sostenibilidad de los agricultores
de Taylor et al. (1993) asigna puntuaciones a 33 practicas agricolas involucradas en la produccion
de repollo, y cada practica contribuye positiva o0 negativamente a una puntuacion general de
sostenibilidad ecoldgica. El método de “ecopuntos” evalla tanto las practicas agricolas como
el mantenimiento del paisaje, y asigna puntuaciones en consecuencia (Mayrhofer et al,, 1996).
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Los indicadores de sostenibilidad de las UP de Vilani evalUdan la sostenibilidad agroecolégica,
socioterritorial y econémica mediante la puntuacion de practicas y comportamientos agricolas,
lo que hace que este método sea aplicable a diversos tipos de UP (Vilani, 1999). Estos enfoques
demuestran la versatilidad y practicidad de los indicadores basados en medios de produccion
en las evaluaciones de sostenibilidad.

En general, la literatura existente indica que la implementaciéon de los principios del desarrollo
sostenible en la agricultura requiere, en la practica, indices adecuados que permitan evaluar y
monitorear el estado del sector y de las UP.

4.1.2 Obstaculos para las practicas
de pastoreo sostenible

Un creciente conjunto de investigaciones ha examinado las barreras para
la adopcidon de practicas de pastoreo sostenible que, pese a sus beneficios
econdmicos y ambientales ampliamente documentados, siguen teniendo
una adopcioén limitada en todo el mundo. Estas barreras son multifacéti-
cas y abarcan desafios conductuales, financieros, informativos, de infraes-
tructura e institucionales que interactuan en contextos socioeconémicos,
agroecolégicos y politicos complejos. Los estudios han empleado una
combinacién de enfoques cuantitativos, como el andlisis econométrico
de grandes conjuntos de datos, y métodos cualitativos, incluidos grupos

focales y encuestas, para obtener informacioén.

Los enfoques cuantitativos han identificado las restricciones crediticias, la falta de asistencia
técnica y la conciencia insuficiente como barreras significativas para la adopcion de innova-
ciones (Karali et al,, 2014; Kollmuss y Agyeman, 2002). Las técnicas cualitativas han revelado
perspectivas matizadas sobre cémo superar los obstaculos mediante programas participativos
de educaciéon y extension dirigidos a productores, adaptados a las prioridades y capacidades
locales (Blackstock et al., 2010; Chevalier y Buckles, 2013). La evidencia para América Latina re-
fleja las tendencias mundiales relacionadas con la inseguridad en la tenencia de la tierra y las
politicas gubernamentales desalineadas (de Janvry y Sadoulet, 2001). Sin embargo, los cambios
estructurales en la agricultura, como el aumento del tamanfo de los hatos, también afectan las
practicas de pastoreo en paises desarrollados como Alemania (Eggers et al., 2014).

Los obstaculos conductuales abarcan las actitudes frente al riesgo que implica la apertura de
los productores a innovaciones, las perspectivas temporales futuras que moldean las decisiones
de inversion y las presiones contrapuestas sobre las prioridades operativas (Karali et al., 2014;
Wereford et al,, 2017). Ademas, la resistencia actitudinal suele derivarse de evaluaciones racionales,
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mas que de problemas de motivacion (Gillespie et al., 2007). Las barreras financieras incluyen
los elevados costos iniciales de ciertas practicas sostenibles, especialmente para los productores
gue no tienen acceso al crédito ni a programas de apoyo gubernamental (Mills et al., 2017; Stuart
et al, 2014). Incluso las opciones aparentemente beneficiosas para todas las partes pueden en-
frentar costos de transaccion ocultos que impiden su difusiéon (MaclLeod et al., 2015). Entre los
gastos relevantes se incluyen la busqueda de informacién, la administracion, el monitoreoy los
requisitos de presentaciéon de informes (Wreford et al., 2017).

Los obstaculos informativos, en particular la conciencia limitada y los requisitos de conocimiento,
predominan en la investigacion sobre la adopcion de practicas agricolas sostenibles (Prokopy
et al., 2008; Rochecouste et al., 2015). Los medios para transferir informacién y demostrar in-
novaciones incluyen los servicios de extension y las redes de aprendizaje entre productores
(Baumgart-Getz et al., 2012). Los impedimentos de infraestructura incluyen la inseguridad en la
tenencia de la tierra, que impide las inversiones a largo plazo; la escasez de agua para riego; la
insuficiencia de infraestructura eléctricay de caminos que conecten a las UP con los mercados;
y las ubicaciones remotas sin acceso a los mercados de insumos y productos agricolas (Agui-
lar-Gallegos et al., 2015; Wreford et al., 2017). La expansién de |la escala operativa y del tamafno de
los hatos en el sector lechero de Alemania demuestra cémo los cambios estructurales pueden
influir en las practicas de pastoreo a lo largo del tiempo (Eggers et al., 2014).

Los obstaculos institucionales incluyen programas de apoyo gubernamental insuficientes en
términos de financiamiento, disefo o focalizacion (Stuart et al,, 2014). Las politicas agricolas
contradictorias pueden afianzar inadvertidamente las barreras al fomentar la expansion de la
produccién o subsidiar insumos sin incorporar disposiciones sobre adaptacion climatica o sos-
tenibilidad (Wreford et al., 2017). Las caracteristicas sociodemograficas, como la edad, la educa-
cion, el géneroy la cultura, pueden plantear barreras para la adopcion (Adesina y Baidu-Forson,
1995; Baumgart-Getz et al.,, 2012; Knowler y Bradshaw, 2007). Los productores de mayor edad
suelen mostrar resistencia a las innovaciones. La formacion agricola formal y la busqueda activa
de informacioén se asocian con una mayor probabilidad de adopcidn. Los roles de género, las
dinamicas de toma de decisiones en los hogares y las tradiciones culturales moldean los juicios
sobre las préacticas agricolas adecuadas.

En general, resulta esencial adoptar una perspectiva multidimensional, dado que las barreras
se interrelacionan en marcos socioeconémicos, agroecoldégicos y politicos que requieren la in-
tegracion de instrumentos de informacion, incentivos econdmicos y reformas institucionales
(Kollmuss y Agyeman, 2002). Las técnicas cuantitativas y cualitativas pueden diagnosticar obs-
taculos especificos de cada regiéon en los sistemas agricolas para orientar politicas destinadas
a superar las barreras y promover practicas sostenibles. Superar las barreras requiere identificar
los obstaculos pertinentes a nivel local, priorizar los impedimentos y disefar politicas que abor-
den las brechas de informacion, las restricciones de costos y las fallas institucionales (Gillespie
et al,, 2007; Mills et al., 2017). Las iniciativas gubernamentales participativas y adaptadas a cada
contexto pueden fortalecer los servicios de extensién y proporcionar los incentivos econémicos
necesarios, al tiempo que reforman las politicas que no estan alineadas con los objetivos de
sostenibilidad (Chevalier y Buckles, 2013; Rochecouste et al., 2015).
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4.2 Datos y metodologia

Utilizamos datos de los censos agricolas de 2007 y 2022 (INEGI, 2007,
2022), correspondientes a 1,13 millones y 1 millén de UP, respectivamen-
te, que crian ganado y reportan informacion sobre practicas de pastoreo
y gestion de las UP, para construir un conjunto de datos de panel a nivel
municipal. Nuestro andlisis se basa en el panel a nivel municipal, en lugar
de agrupar unidades transversales, dado que los censos no permiten ha-

cer seguimiento de las UP a lo largo del tiempo.

Los censos reportan datos sobre el nUmero de cabezas de ganado bajo seis practicas de produc-
cion: libre pastoreo, pastoreo controlado, manejo estabulado y semiestabulado, uso de alimento
balanceado y rotacién de potreros (véase la tabla A.4.1 en el apéndice para una vision general).
Ademas, los datos incluyen variables relacionadas con la superficie y la tenencia de la tierra,
como la superficie total de pastoreo y las tierras agricolas clasificadas segun distintos regimenes
de tenencia (ejidal,” comunal y privada). Los censos también proporcionan informacién sobre el
acceso de los productores a instrumentos financieros, incluidos el seguro agricola y el crédito,
asi como al apoyo gubernamental en forma de subsidios y servicios de extension. Por ultimo, se
registran caracteristicas sociodemograficas de los productores, incluidos los afos de educacion,
el género, si el productor habla una lengua indigena y la edad.” El conjunto de datos también
identifica los tipos de producciéon de las UP, distinguiendo entre sistemas de produccion de
carne vacuna, leche, doble propédsito y mixtos,” lo que ofrece informacién adicional sobre la
heterogeneidad de las operaciones ganaderas.

" Se trata de tierras que el Gobierno asigné a las comunidades tras la Revoluciéon Mexicana, entre 1910 y 1921. Los beneficiarios de esta
asignacion de tierras pueden utilizar o arrendar sus tierras y, desde hace poco, pueden venderlas con la aprobacion de la Asamblea
General de ejidatarios.

" Aunque los censos agricolas del INEGI incluyen datos correspondientes a 1991 (INEGI, 1991), estos carecen del nivel de detalle
suficiente para poder compararlos directamente con datos mas recientes. En concreto, el censo de 1991 omite informacion sobre dos
de las seis practicas de pastoreo y seis de las doce variables de control. Ademas, solo proporciona datos agregados sobre el nUmero
de cabezas de ganado en pastoreo, sin diferenciar entre sistemas de pastoreo libre y controlado. Dadas estas limitaciones, nuestro
analisis utiliza datos de los censos de 2007 y 2022.

> La categoria de explotaciones mixtas comprende aquellas en las que la produccion de carne, leche o de doble propdsito coexiste
con otros tipos de ganado, como toros (machos reproductores) o bueyes, lo que refleja la diversidad de estrategias de produccion
utilizadas por los ganaderos.
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Para nuestro analisis, primero agregamos los datos a nivel de UP al nivel municipal. En concreto,
calculamos agregados a nivel municipal para las principales variables, incluida la proporciéon de
UP que implementan alguna de las seis practicas de pastoreo, la superficie total de pastoreo
y el tipo de tenencia de la tierra. Ademas, incorporamos datos sobre la proporcion de UP con
acceso a seguro agricola, crédito, subsidios y servicios de extension. También se consideran
caracteristicas sociodemograficas, incluidos los afos promedio de educacién y la edad de los
productores, asi como la proporcion de productores hombres y de aquellos que hablan una len-
gua indigena. Nuestro conjunto final de datos de panel consta de informacién censal agregada
sobre poblaciones de UP para 2.464 municipios en 2007 y 2022.

A partir de nuestro conjunto de datos, desarrollamos un indice de sostenibilidad ambiental (ESI)
para reflejar el nivel de sostenibilidad de las practicas de produccion. Siguiendo el enfoque de
Lebacqg et al. (2012), nuestro ESI asigna ponderaciones a las practicas agricolas en funcién de
su sostenibilidad inherente. Este enfoque se basa en los marcos establecidos por Taylor et al.
(1993), Mayrhofer et al. (1996) y Vilani (1999), que utilizan indicadores de sostenibilidad basados
en medias.

Nuestro indice se centra en multiples dimensiones de la sostenibilidad, pero esta limitado por
la disponibilidad de datos a las practicas de pastoreo y alimentacion. Reconociendo que la
sostenibilidad abarca diversas dimensiones, conceptualizamos las practicas de los productores
como parte de un continuo que va desde “muy sostenibles” hasta “muy insostenibles”. Asi, el
ESI refleja el nivel general de sostenibilidad de cada municipio, teniendo en cuenta las practicas
predominantes. Nuestro enfoque nos permite modelar cémo las restricciones socioecondmicas,
financieras e institucionales afectan la sostenibilidad ambiental en la produccién ganadera a
través de su efecto en el ESI. Definimos el ESI de la siguiente manera:

ESI, = Zj] W; Vjit

donde w; es la ponderacion especifica de la practica j, , y y;: denota la proporcion de UP que im-
plementan la practica j en el municipio i en el tiempo t. La sostenibilidad de cada practica esta
captada por la ponderaciéon wj, que se determina con base en la literatura existente.

Para el escenario principal de ponderacion, Lépez (2025) indica que, en promedio, un ternero
en libre pastoreo alcanza el peso 6ptimo a los 42 meses, periodo durante el cual emite 11,5
tCO,e. Sin embargo, si el ternero es estabulado en una etapa temprana —por ejemplo, a los
20 meses—, las emisiones se reducirian un 54%, porque la estabulacién acelera el engorde del
ternero. Una vez que el ternero esta estabulado, la innovacién tecnoldgica, el manejo adecuado
del estiércol y el uso de alimento balanceado pueden reducir ain mas las emisiones, de 1,5 a
0,4 tCO.e. Steinfeld et al. (2006) encuentran que los sistemas extensivos e intensivos generan el
13% y el 5% del total de emisiones antropogénicas mundiales, respectivamente, lo que aporta
respaldo adicional al argumento de que el libre pastoreo tiende a ser mas perjudicial para el
medio ambiente que las practicas de estabulacion.
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En lo que respecta a la erosion del suelo y la regeneracion de los pastos, Lai y Kumar (2020) llevaron
a cabo un metaanalisis basado en 287 articulos para evaluar los efectos del pastoreo sobre las pro-
piedades del sueloy, por consiguiente, sobre la regeneraciéon de los pastos. Sus resultados indican
gue el pastoreo intensivo es mas perjudicial para la calidad del suelo que el pastoreo moderado,
el ligero o la ausencia de pastoreo, ya que reduce el carbono organico del suelo, el nitrégeno to-
tal, la relacion carbono-nitrégeno, el contenido de agua y el potasio. Por el contrario, el pastoreo
ligero aumenta el carbono organico y el amonio del suelo, lo que mejora la calidad del suelo. Laiy
Kumar (2020) también demostraron que el pastoreo intensivo tiene una mayor probabilidad de
provocar sobrepastoreo (70%) en comparacién con el pastoreo moderado (14%) y el ligero (10%). Por
lo tanto, el pastoreo libre y sin control parece ser mas perjudicial que otras practicas en términos
de emisiones de GEl, calidad del sueloy regeneracion de los pastos. Lopez (2025) concluye que el
uso de alimentos balanceados puede reducir aun mas las emisiones de GEI.

La tabla A.4.2 del apéndice presenta una vision general de las consideraciones de sostenibili-
dad asociadas a cada practica, tal como se sugiere en la literatura, junto con las ponderaciones
correspondientes wij. La practica mas sostenible es el uso de alimentos balanceados (wj = 3),
que ocupa el primer puesto debido a sus contribuciones positivas a la eficiencia ganaderay a
la reduccién del impacto ambiental (Lopez, 2025). Por el contrario, el libre pastoreo se identifica
como la practica menos sostenible (wj = -2), principalmente debido a su asociacion con el pas-
toreo excesivo y la degradacion ambiental, tal como se ha explicado anteriormente (Lai y Kumar,
2020). Las practicas restantes se sitUan entre estos dos extremos, representando un espectro de
niveles de sostenibilidad. Practicas como el pastoreo controlado y la rotacién de potreros son
relativamente sostenibles y promueven una mejor gestion de los pastos y mejores resultados
ambientales, mientras que los sistemas semiestabulados y estabulados plantean retos en la ges-
tion del estiércol y la eficiencia de los recursos. Debido al debate sobre |la sostenibilidad relativa
de las practicas de produccion incluidas en nuestro analisis, consideramos tres escenarios de
ponderacion alternativos, que permiten realizar una prueba de robustez de nuestros resultados
bajo diferentes supuestos sobre las ponderaciones de sostenibilidad asignadas a cada practica,
analizados en la seccion 6 mas adelante.

Para nuestro analisis, normalizamos los valores del ES| restando de cada observacion del ESI el
valor minimo del ESI en la muestra y dividiendo el resultado por el valor maximo del ESI, utili-
zando la siguiente féormula: %&f” donde (I;S‘f,.t) son los valores originales.” De este modo, los
valores de nuestro indice oscilan entre O y 1, donde O representa las practicas menos sostenibles
vy 1,las mas sostenibles. Esta transformacion facilita la interpretacion del indice y de los resultados
economeétricos. La figura 4.1 muestra la distribucion espacial del ESI normalizado. El mapa revela
un aumento general del indice de sostenibilidad a lo largo del tiempo, lo que sugiere un cambio
de practicas de pastoreo menos sostenibles a otras mas sostenibles entre los ganaderos. Ade-
mas, las practicas insostenibles son mas frecuentes en las regiones del norte de México, espe-

cialmente en Coahuilay Chihuahua, donde el pastoreo libre sigue siendo la practica dominante.

®* Téngase en cuenta que (ESI) es negativo
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Figura 4.1 indice de sostenibilidad ambiental: distribucién espacial, 2007 y 2022 )
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del INEGI (2007, 2022).

Para identificar las barreras que impiden la adopcién de practicas sostenibles, seguimos a Papke
y Wooldridge (1996, 2008) y adoptamos un modelo de datos de panel de respuesta fraccionaria
para tener en cuenta la acotacion de la variable dependiente. Este enfoque resulta especial-
mente adecuado para conjuntos de datos con una amplia dimension transversal y un ndmero
limitado de periodos de tiempo, como ocurre en nuestro estudio. Papke y Wooldridge (2008)
sefalan que los modelos lineales de panel con efectos fijos convencionales pueden dar lugar a
estimaciones imprecisas y generar potencialmente valores previstos fuera del rango valido de
la variable dependiente. Por el contrario, el modelo de respuesta fraccionaria garantiza que los
valores estimados se mantengan dentro del intervalo unitario y aborda cuestiones relaciona-
das con la dependencia serial. Asi, dado un conjunto de variables explicativas xit, el modelo se
especifica de la siguiente manera:

E(ESI, [xiyc; )=P(x; f+c)

donde @(.) representa la funcién de distribucion acumulada normal estadndar, ESI, es el indice
ESI, c; es el efecto no observado y g son los parametros. Para identificar g, Papke y Wooldridge
(2008) asumen que, condicional a ¢, x;, es estrictamente exdgeno, y que c¢; sigue una distribucion
condicional, como en Chamberlain (1980); es decir, ¢; [x,~Normal(yp+(x_i J§0”2 ). Para su aplicacion
empirica, estimamos el siguiente modelo:

E(ESL; | Xy Xir J=P(X; B + X+ Yt )

donde q, y, y A, representan los efectos fijos municipales, anuales y de estado-afo, respecti-
vamente. El conjunto de variables independientes, x,, comprende la superficie de pastoreo; el
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régimen de tenencia de la tierra; el acceso al crédito, a los seguros, a los subsidios y a los servicios
de extension; y las caracteristicas sociodemograficas. La interpretacion de los coeficientes en un
modelo de respuesta fraccionaria puede resultar compleja debido a la naturaleza no lineal de
la especificacion probit. Por lo tanto, en nuestro analisis nos centramos en interpretar el signo
de los coeficientes y en comparar la magnitud relativa entre las diferentes variables explicativas.

La tabla A.4.3 del apéndice muestra las estadisticas descriptivas de las variables de nuestro mo-
delo. En promedio, la practica de pastoreo mas extendida en México es el libre pastoreo (32% de
todas las UP), seguida de la rotacion de potreros (17%) y el uso de alimentos balanceados (17%).
Estas practicas no son mutuamente excluyentes: tanto las practicas sostenibles como las insos-
tenibles pueden coexistir en una misma UP. La superficie media de pastoreo por municipio es de
13.600 hectareas. La mayor parte de las tierras agricolas son privadas (el 47% del total); las tierras
ejidales y comunales representan en conjunto el 52% del total de tierras. En cuanto al acceso a
los recursos, el 41% de las UP de los municipios recibié subsidios y el 4% tuvo acceso a crédito.
Sin embargo, el acceso a los servicios de extensién y a los seguros agricolas sigue siendo muy
bajo, ya que solo el 4% vy el 1% de las UP se benefician de estos recursos, respectivamente. Esto
sugiere que, aunque la produccién ganadera en México esta fuertemente subsidiada, existe una
brecha significativa en la prestacion de servicios de extension. En cuanto a las caracteristicas
sociodemograficas, el productor medio es un hombre de 55 afos, con cinco afos de estudios.
Solo el 23% de los productores habla una lengua indigena; esta variable nos sirve como indicador
de pertenencia a una etnia indigena.
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4.3 Resultados

A partir de nuestro conjunto de datos de panel, estimamos una serie de
modelos para identificar los obstaculos que dificultan la adopcion de prac-
ticas de produccioén sostenibles. La figura 4.2 ofrece una representacion
grafica de los principales resultados del modelo de regresion fraccional,
y la tabla A.4.4 del apéndice presenta los resultados economeétricos com-
pletos, incluidos los obtenidos a partir de un modelo de panel lineal es-
tandar. Aunque los resultados de los modelos lineales y de los modelos
de panel fraccional muestran algunas diferencias, la mayoria de las con-
clusiones se mantienen en ambas especificaciones. Nuestro analisis de
los resultados se centra en el modelo de panel fraccional, que se adapta
mejor a la naturaleza acotada del ESI. Las conclusiones ofrecen informa-
cion valiosa sobre el papel de las caracteristicas de las UP ganaderas, el
acceso a los recursos y al apoyo gubernamental, asi como de los factores
sociodemograficos, a la hora de determinar los resultados de sostenibili-
dad en los distintos municipios.

Los resultados sugieren que los municipios con mayores extensiones de pastos tienden a recurrir
en mayor medida a practicas insostenibles. Este resultado puede explicarse por la tendencia de
los municipios con extensas zonas de pastoreo a recurrir a sistemas de pastoreo libre, en los que
es posible que los ganaderos no tengan plenamente en cuenta la escasez de pastos a la hora
de tomar decisiones destinadas a optimizar sus beneficios.

En cuanto a los regimenes de tenencia de la tierra, algunos estudios sugieren que la gestion
comunitaria de la tierra puede conducir a resultados sostenibles si los propietarios establecen
reglas, normas y mecanismos de aplicacion claros para evitar la sobreexplotacion de los recursos
de uso comun, como las zonas de pastoreo (Gebremedhin et al.,, 2004). Por el contrario, otros
estudios sostienen que los sistemas de pastoreo de libre acceso suelen dar lugar a un uso ex-
cesivo de los recursos, lo que provoca escasez de forraje, degradacion del suelo y degradacion
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ambiental. Nuestros hallazgos coinciden con estas Ultimas preocupaciones, e indican que la
produccién ganadera en tierras gjidales se asocia con una menor sostenibilidad en comparacion
con las tierras privadas, pero no se observa una diferencia significativa entre las tierras privadas
y las comunales. Dado que los ejidos se gestionan, en la mayoria de los casos, como recursos de
uso comun, la ausencia de una propiedad bien definida puede incentivar a los productores a
adoptar practicas insostenibles. Este resultado pone de relieve los retos de gobernanza y coor-
dinacion que a menudo dificultan la aplicacion de estrategias de pastoreo sostenibles en las
tierras ejidales, lo que subraya la necesidad de contar con marcos institucionales mas sdlidos
gue respalden la gestion colectiva de la tierra.

El acceso al apoyo financiero y gubernamental desempefa un papel crucial en la configuracion
de los resultados en materia de sostenibilidad. El coeficiente relativo al seguro agricola sugiere
gue los municipios con una mayor cobertura de seguro tienden a presentar valores mas bajos
del ESI. Este resultado podria reflejar un riesgo moral: los productores asegurados podrian tener
menos incentivos para adoptar practicas sostenibles y confiar, en su lugar, en la compensa-
cidn econdmica en caso de que se produzcan resultados ambientales adversos. Sin embargo,
el acceso al crédito, a los subsidios y a los servicios de extension muestra efectos positivos y
significativos sobre la sostenibilidad. La adopcidn de practicas sostenibles, como el ganado
estabulado, la rotacidn de potreros y el uso de alimentos balanceados, requiere inversiones en
nueva infraestructura o en insumos Mas costosos, lo que podria explicar la relacion positiva entre
el acceso al crédito y el ESI. Aunque solo el 3,7% de las UP ganaderas de un municipio medio
reciben servicios de extension, estos programas de asistencia técnica contribuyen de manera
significativa a la promocién de practicas sostenibles.

En cuanto a las caracteristicas sociodemograficas, el nivel educativo de los productores tiene un
efecto positivo y significativo: los productores con mayor nivel educativo son mas propensos a
adoptar practicas sostenibles. Este hallazgo concuerda con la literatura existente, que sugiere
gue unos niveles educativos mas altos contribuyen a una mayor concienciay a una mejor com-
prension de los beneficios a largo plazo de las practicas ganaderas respetuosas con el medio
ambiente. Dado que el productor medio tiene educacion primaria incompleta, un afo adicional
de escolarizacién es importante para aumentar la probabilidad de adoptar practicas sostenibles.
Ni el hecho de hablar una lengua materna ni la edad son estadisticamente significativos.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI (2007, 2022).

En general, los resultados de nuestro modelo sugieren que el apoyo financiero y técnico, junto
con las iniciativas educativas, desempenan un papel fundamental en la promocién de practicas
de pastoreo sostenibles. Sin embargo, dos factores estructurales —el régimen de tenencia de
la tierra y el tamano de las UP— plantean obstaculos importantes que deben abordarse me-
diante intervenciones de politica especificas. Entre todos los factores, el efecto negativo de los
seguros agricolas y el efecto positivo de los servicios de extension destacan por su magnitud
relativamente mayor, lo que pone de relieve la importancia de politicas especificas que aborden
tanto los incentivos financieros como la difusién de conocimientos para mejorar los resultados
en materia de sostenibilidad.
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4.4 Discusion

Para profundizar en el analisis de los factores que influyen en la adopcion
de practicas sostenibles, analizamos la heterogeneidad de los resultados
dividiendo la muestra en funcion del tamano y el tipo de UP. En cuanto
al tamano de las UP, seguimos los criterios del INEGI y las clasificamos
como pequefnas (menos de 11 cabezas), medianas (entre 11y 84 cabezas) o
grandes (mas de 84 cabezas). En cuanto al tipo de explotacion, utilizamos
cuatro categorias mutuamente excluyentes: UP de carne, lecheras, de do-
ble propésito y mixtas.” Una UP se incluye en una de estas categorias si
al menos el 75% de su hato corresponde al tipo respectivo; esto garantiza
que se refleje con precision el enfoque principal de la produccion. La tabla
4.1 muestra los resultados del modelo de regresion de panel fraccionado
sobre la division del ESI, segun el tamano y el tipo de explotacién.

El efecto negativo y significativo de la superficie de pastoreo sobre la sostenibilidad en la mayoria
de los modelos sugiere que tanto las UP pequenas como las grandes se enfrentan a mayores
retos, probablemente debido al pastoreo excesivo y al agotamiento de los recursos. La ganaderia
extensiva se asocia a menudo con sistemas pastoriles ineficientes, la sobreexplotacion de los
recursos y una gestion inadecuada del estiércol, lo que puede contribuir al incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero, la degradacién del suelo, la pérdida de biodiversidad
y una reduccion de la capacidad de carga. Por el contrario, el efecto es no significativo en el caso
de las UP de tamanfo medio, que pueden aplicar mejores practicas de gestion localizadas.

En todos los tipos de UP, el aumento de la superficie de pastoreo para los ganaderos de carney
leche, incluidas las UP de doble propésito, reduce el ESI. En general, los sistemas de alimentacion
con pastos requieren una superficie significativamente mayor durante un periodo mas prolon-
gado por unidad de leche o carne para alcanzar un objetivo de produccién, en comparacion

7 Tal como se ha definido anteriormente, una explotacion mixta incluye aquellas en las que la produccién de carne, leche o
doble propdsito coexiste con otros tipos de ganado, como toros (machos reproductores) o bueyes.
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con los sistemas de alimentacién con granos. Las elevadas necesidades de recursos de la pro-
duccién lechera (Loera y Banda, 2017), unidas a la complejidad de gestionar zonas de pastoreo
mas extensas, contribuyen a una menor sostenibilidad.

Los resultados relativos a los regimenes de tenencia de la tierra muestran que el efecto de las
tierras ejidales sobre la sostenibilidad varia en funcion tanto del tamafio como del tipo de UP, lo
gue pone de relieve las complejidades asociadas a la gestion colectiva de la tierra. En el caso de
las UP pequenas y medianas, una mayor proporcion de tierras ejidales se asocia con menores
resultados en materia de sostenibilidad, lo que sugiere que los retos asociados a la gestion de
los recursos de uso comun afectan de manera desfavorable a estas UP, al limitar su capacidad
para implementar practicas sostenibles. Por el contrario, la proporcién de tierras comunales no
muestra un efecto significativo en las UP pequefas, lo que sugiere que la tenencia comunal
puede ofrecer resultados de sostenibilidad similares a los de las tierras privadas, la categoria de
referencia, posiblemente debido a una gobernanza local mas sdélida o a practicas de gestion
tradicionales establecidas que mitigan el agotamiento de los recursos. En el caso de las UP
grandes, la proporcion de tierras gjidales no tiene un efecto significativo. Por otro lado, una ma-
yor proporciéon de tierras comunales en los municipios con UP grandes tiene un efecto positivo
y significativo, lo que sugiere que las UP mas grandes con un menor numero de propietarios
permiten una mejor gestién de los recursos.

El efecto de los regimenes de tenencia de la tierra también varia segun el tipo de UP. Las UP de
carne, lecheras y mixtas no muestran diferencias significativas en los resultados de sostenibili-
dad entre las tierras ejidales, comunales y privadas. En las UP de doble propdésito, los resultados
revelan un efecto contrastado de la tenencia de la tierra sobre la sostenibilidad: una mayor
proporcién de tierras ejidales se asocia con una menor sostenibilidad en comparacién con las
tierras privadas, mientras que las tierras comunales muestran un efecto positivo y significativo. El
efecto negativo de las tierras ejidales sugiere que las exigencias de la produccién dual de carne
y productos lacteos ejercen una presion considerable sobre los recursos compartidos. El efecto
positivo de las tierras comunales, sin embargo, sugiere que, en las condiciones adecuadas, los
acuerdos de tenencia comunal pueden favorecer resultados mas sostenibles. Este resultado
puede reflejar una mejor coordinacién entre los propietarios comunales, donde grupos mas
reducidos de partes interesadas son capaces de establecer y hacer cumplir acuerdos de pasto-
reo colectivo que evitan la sobreexplotacion y promueven practicas de rotaciéon. A diferencia de
los sistemas ejidales, donde las estructuras de gobernanza pueden estar mas fragmentadas y
sujetas a influencias politicas, las tierras comunales pueden beneficiarse de practicas de gestion
tradicionales mas sélidas que facilitan la cooperacion y la planificacion de recursos a largo plazo.

El efecto del apoyo financiero en la sostenibilidad también varia significativamente segun el
tamanoy el tipo de UP ganadera. En el caso de las UP pequenas, el acceso al crédito tiene un
efecto positivo y significativo. Este hallazgo sugiere que los recursos financieros son esenciales
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para las explotaciones a pequefa escala, que a menudo se enfrentan a limitaciones financieras
debido a la escasez de garantias y de flujo de caja. El crédito permite a estos ganaderos invertir
en practicas sostenibles, como la rotacion de pastos, la mejora de la calidad del forraje y los sis-
temas de riego eficientes. Por el contrario, los seguros no tienen un efecto significativo, lo que
indica que es posible que los pequenos productores no dependan en gran medida de ellos para
influir en la sostenibilidad de sus practicas de produccion. En el caso de las UP de tamano medio,
los seguros tienen un efecto negativo y significativo, lo que indica que los ganaderos asegurados
de esta categoria pueden incurrir en practicas insostenibles, como el exceso de carga ganadera,
lo que conduce al pastoreo excesivo y al agotamiento de los recursos. La cobertura de los segu-
ros puede reducir los incentivos para una gestion cuidadosa de los pastos y una planificacion
de la sostenibilidad a largo plazo, ya que la compensacion econdémica proporciona una red de
seguridad frente a posibles pérdidas. El acceso al crédito, sin embargo, no tiene un efecto sig-
nificativo en las UP de tamafio medio. En el caso de los grandes productores, ni el crédito ni los
seguros afectan de manera significativa a la sostenibilidad.

En el caso de las UP ganaderas de carne, el acceso al crédito tiene un efecto positivo y signifi-
cativo, lo que sugiere que el apoyo financiero ayuda a los productores de carne a invertir en la
mejora de infraestructura y en practicas de manejo de pastos que contribuyen a obtener mejores
resultados ambientales. Por el contrario, los seguros tienen un efecto negativo, aunque no signi-
ficativo. En las UP lecheras, el acceso a los seguros tiene un efecto negativo y significativo, lo que
respalda la hipoétesis de que los ganaderos lecheros asegurados podrian aumentar en exceso el
numero de cabezas de ganado o sobreexplotar los recursos debido a la red de seguridad finan-
ciera que proporcionan los seguros. La produccién lechera requiere un uso intensivo de recursos
y exige una gestion cuidadosa de los alimentos balanceados, el agua y el estiércol, aspectos que
pueden dejar de ser prioritarios cuando se percibe que la mitigacién de riesgos financieros esta
en curso. Por el contrario, el acceso al crédito no muestra un efecto significativo, lo que sugiere
gue las UP lecheras pueden recurrir a fuentes alternativas de inversién para mejorar la sosteni-
bilidad. En el caso de las UP de doble propdsito, tanto el crédito como el seguro tienen efectos
positivos y significativos. El efecto positivo del seguro en esta categoria podria indicar que los
sistemas de produccion diversificados proporcionan una mayor estabilidad financiera y una me-
jor gestion de los recursos, lo que permite a los ganaderos utilizar el seguro como herramienta
de resiliencia en lugar de asumir riesgos. En el caso de las UP mixtas, el crédito tiene un efecto
positivo y significativo, mientras que el efecto del seguro es negativo, aunque no significativo.

El PROGAN (Programa de Incentivos a la Productividad Ganadera) constituye el principal progra-
ma de subsidios destinado a potenciar la productividad, promover el uso sostenible de la tierray
mejorar los resultados ambientales, ademas de ofrecer servicios de extensién, como formacién
sobre técnicas de pastoreo rotativo, practicas de conservacion del agua y sistemas mejorados de
gestion del estiércol. Los resultados indican que el apoyo gubernamental desempefia un papel
fundamental en la promocidén de practicas de pastoreo sostenibles, y que tanto los subsidios

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA



LIMITACIONES A LA SOSTENIBILIDAD EN
LA GANADERIA: EVIDENCIA PARA MEXICO

como los servicios de extension aportan beneficios significativos en UP de diversos tamanos y
tipos. Aunque ambos mecanismos contribuyen positivamente a la sostenibilidad, sus efectos
varian segun las diferentes escalas operativas y los sistemas de produccién, lo que refleja las
diferencias en el acceso a los recursos, los conocimientos y las necesidades operativas.

En el caso de las UP pequenas, tanto los subsidios como los servicios de extension mejoran sig-
nificativamente la sostenibilidad. Esto refleja su dependencia del apoyo financiero para adoptar
incluso practicas sostenibles basicas, asi como su mayor sensibilidad al conocimiento que pro-
porcionan los servicios de extension, dado su acceso limitado a los conocimientos especializados
y a la infraestructura. Por el contrario, las UP de tamafno medio solo se benefician de los servicios
de extension, ya que los subsidios no son significativos para este grupo. Esto sugiere que las
UP de tamafo medio aun carecen de la escala o de los incentivos financieros necesarios para
realizar inversiones sustanciales en sostenibilidad y, en su lugar, dependen de la orientacion
técnica para optimizar sus practicas. En el caso de las UP de gran tamano, tanto los subsidios
como los servicios de extension muestran efectos positivos significativos, pero la naturaleza de
su efecto difiere. Las grandes UP utilizan los subsidios para financiar tecnologias avanzadas que
requieren un uso intensivo de recursos, como la alimentacién de precisidén y la gestiéon automa-
tizada de residuos, y los servicios de extensidon complementan estos esfuerzos proporcionando
los conocimientos técnicos necesarios para implementar estas innovaciones de manera eficaz.

En el caso de las UP ganaderas de carne, los servicios de extensiéon mejoran significativamente
la sostenibilidad, probablemente debido a su papel en la mejora de la gestion del pastoreo y
del estiércol; sin embargo, los subsidios no muestran ningun efecto significativo, lo que refleja
las limitaciones del apoyo financiero para abordar los problemas estructurales inherentes a los
sistemas de pastoreo extensivo. También en el caso de las UP lecheras, los servicios de extension
son importantes para la sostenibilidad, ya que abordan las elevadas demandas de recursos de
la produccidn, mientras que los subsidios siguen siendo no significativos, lo que sugiere que
los incentivos financieros por si solos no impulsan eficazmente el cambio en estos sistemas
intensivos. En el caso de las UP de doble propdsito, sin embargo, tanto los subsidios como los
servicios de extension aportan beneficios significativos, lo que refleja la sinergia entre el apoyo
financiero y técnico para facilitar practicas de gestion integradas que equilibran las exigencias
de la produccion de carne y de productos lacteos. Por ultimo, en el caso de las UP mixtas, el
efecto positivo tanto de los subsidios como de los servicios de extensidon pone de relieve su papel
combinado para respaldar los sistemas de produccién diversificados, permitiendo inversiones
en sistemas de alimentacién y estrategias de gestidon sostenible.

Los resultados revelan diferencias notables en los resultados de sostenibilidad vinculados a
factores sociodemograficos, lo que refleja dindmicas estructurales y culturales mas amplias en
México. El género desempena un papel significativo, especialmente en las UP mas pequenas,
donde los productores varones se encuentran en mejor posicion para adoptar practicas soste-
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nibles debido a su mayor acceso a la tierra y a los recursos financieros. En las zonas rurales de
México, las normas histdricas y culturales suelen limitar la participacion de las mujeres en la pro-
piedad de la tierray en la toma de decisiones, y sus responsabilidades en las tareas domésticas
y agricolas limitan su capacidad para centrarse en la implementacion de iniciativas orientadas
a la sostenibilidad. En las UP medianas y grandes, sin embargo, las disparidades de género no
tienen un efecto significativo en la sostenibilidad. Estas UP suelen gestionarse como empresas
formales, en las que las mujeres pueden ocupar puestos directivos o de copropiedad.

La educacion muestra un efecto positivo y significativo de forma sistematica en la sostenibilidad
en la mayoria de los tipos y tamanos de UP. En las UP medianas y grandes, los productores con
estudios tienden a percibir la sostenibilidad como una inversién a largo plazo y cuentan con los
conocimientos financieros necesarios para acceder a préstamos y adoptar practicas avanzadas.
Esta relacion es especialmente marcada en los sistemas de doble propdsito, donde la gestion
de las complejidades de la produccion tanto de carne como de leche requiere mayores niveles
de conocimientos técnicos. Las UP pequefas constituyen aqui la excepcioén: la educacion tiene
un efecto negativo y significativo, ya que la escasa escolarizacion formal y las limitaciones finan-
cieras suelen llevar a los ganaderos a recurrir a métodos tradicionales de baja intensidad. Esto
pone de relieve las barreras estructurales a las que se enfrentan los pequefos productores a la
hora de recurrir a la educacioén para alcanzar la sostenibilidad.

Por lo general, la edad presenta una correlacion negativa con la sostenibilidad, ya que los pro-
ductores de mas edad suelen mostrarse mas reacios a adoptar nuevas practicas. Este efecto
es especialmente significativo en el caso de los pequenos ganaderos, en quienes la falta de
educaciéon formal puede reforzar la resistencia al cambio, y en el de los grandes agricultores,
gue tienden en mayor medida a mantener practicas de gestion tradicionales. Por el contrario,
los productores mas jovenes, especialmente aquellos preocupados por el medio ambiente, se
muestran mas dispuestos a introducir mejoras en sus UP y a adoptar practicas sostenibles que
se ajusten a las demandas del mercado. Por Ultimo, aungue los resultados no muestran un efec-
to significativo de la identidad indigena sobre la sostenibilidad en general, el efecto negativo
observado en los sistemas de doble propdsito pone de relieve las presiones sobre los recursos
asociadas a las tierras ejidales compartidas, que a menudo estan vinculadas a las comunidades
indigenas. La tabla A.4.5 del apéndice muestra los resultados por tamafo y tipo utilizando el
modelo de panel lineal; en general, los resultados son coherentes.
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Estimaciones de parametros basadas en el ESI: regresion fraccional
de panel, por tamafio y tipo

Carne Doble

Variable Pequeiio Mediano Grande . Lecheria . .
bovina propésito

-0,00209* 4,61e-05  -0,000784** -0,000367** -0,0174**  -0,00245*** -4,88e-05

Superficie de pastoreo
(0,00125)  (0,000300)  (0,000179)  (0,000116)  (0,00378) (0,000692) (0,000133)

Eiidal -0,0677***  -0,0567* 0,00680 -0,0264 -0,00377 -0, -0,0417
. (0,0222) (0,0312) (0,0414) (0,0184) (0,0234) (0,0282) (0,0265)
Comunal -0,0107 -0,120** 0,150** -4.76e-06 -0,0509 0,0995* -0,0445
(0,0222) (0,0562) (0,0616) (0,0392) (0,0482) (0,0578) (0,0386)
Seguro -0,156 -0,559** -0,140 -0,00394 -0,242%* 0,205* -0,0852
9 (0,124) (ong) (omn7) (0M2) (0,107) (o,m) (0,169)
Crédito 0,240%** 0,13 0,0855 0,16** 0,0537 0,126** 0,140*
(0,0819) (0,0930) (0,0750) (0,0585) (0,0648) (0,0621) (0,0743)
Subsidio 0,0842*+* -0,0410 0,0977** 0,0302 -0,0144 0,107*** 0,0573**
(0,0183) (0,0341) (0,0367) (0,0242) (0,0274) (0,0308) (0,0265)
Extension 0,602** 0,298*** 0,233*** 0,619%** 0,407*** 0,4071%*+* 0,529***
(0,248) (0,0520) (0,0479) (0,0583) (0,0491) (0,0645) (0,0535)
Educacién -0,00785** 0,0188*** 0,00647** 0,0185*** 0,0162*** 0,0227*** 0,0165***
(0,00346)  (0,00378) (0,00326) (0,00321)  (0,00342)  (0,00281)  (0,00369)
Hombre 0,139%** 0,0420 -0,0116 -0,00181 -0,0251 0,0787 0,104**
(0,0506) (0,0700) (0,0614) (0,0432) (0,0417) (0,0603) (0,0501)
Indigena -0,00379 -0,0210 -0,0298 0,0112 -0,0222 -0,166*** 0,00832
9 (0,0374) (0,0838) (0,0818) (0,0496) (0,0583) (0,0546) (0,0560)
Edad -0,00442**  0,000518 -0,00465*** -0,00173 0,000106 -0,000230 -0,00241
(0,00132)  (0,00148) (0,00135) (0,00110)  (0,000981)  (0,00134)  (0,00147)
0,0773 -0,217* 0,260** -0,458*** -0,0578 -0,590** -0,0973
Constante
(0,0909) (0m9) (0,107) (0,0816) (0,0780) (0,237) (0,107)
Observaciones 4.880 4.486 2.823 4543 3161 3.712 4.705
Efectos fijos de afio Si Si Si Si Si Si Si
Efectos fijos municipales Si Si Si Si Si Si Si
Efectos fijos de estado * afio Si Si Si Si Si Si Si

Errores estandar robustos entre paréntesis. ***p < 0,01, **p < 0,05, *p < O,1.
Nota: La variable dependiente es el ESI correspondiente.

Para verificar la solidez de nuestros resultados, hemos analizado el orden de clasificacion de la
sostenibilidad en tres escenarios de sensibilidad, en los que se varia el orden de una practica de
gestion con respecto al escenario anterior, tal como se muestra en la tabla A.4.2.
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Sensibilidad 1: La rotacién de potreros ocupa un lugar mas alto que el pastoreo
controlado. Este ajuste se justifica porque la rotaciéon de potreros fomenta el
movimiento frecuente del ganado, lo que garantiza una distribucién mas uniforme
del estiércol, un mejor ciclo de nutrientes y una mayor retencién de agua. Por
el contrario, el pastoreo controlado puede permitir periodos de pastoreo mas
prolongados en cada secciodn, lo que podria dar lugar a una degradacioén localizada
si no se gestiona adecuadamente. Por o tanto, la rotacion de potreros puede ofrecer
una mejor recuperacion de los pastos y una mayor eficiencia de la tierra, lo que la
convierte en una opcién Mas sostenible.

Sensibilidad 2: Los sistemas de semiestabulaciéon obtienen una puntuacién mas
alta que los sistemas de estabulacion total. Aunque ambos sistemas implican zonas
de pastoreo limitadas, los sistemas semiestabulados permiten el acceso al aire libre,
lo que reduce los riesgos asociados a la acumulacion de estiércol, la contaminacién
del agua y la contaminacion atmosférica que se dan en los sistemas totalmente
estabulados. Ademas, los sistemas semiestabulados permiten que el ganado paste
de forma natural, lo que puede contribuir a un mejor aprovechamiento de los pastos
y al bienestar animal, y se ajusta mejor a los objetivos de sostenibilidad.

Sensibilidad 3: Los sistemas de produccién estabulados se consideran los menos

@ sostenibles. Este cambio refleja el hecho de que los sistemas de produccidn en

>~/ recintos cerrados requieren una gestion intensiva de los recursos para la eliminacion

de residuos, el abastecimiento de piensosy el control de las emisiones. A diferencia de

los sistemas de pastoreo libre y de semiestabulacion, los sistemas de cria en recintos

cerrados dependen totalmente de los insumos alimenticios externos y generan

altas concentraciones de residuos, lo que conlleva mayores riesgos ambientales si la
gestion del estiércol es inadecuada.

El analisis de sensibilidad pone de relieve la importancia de contextualizar las clasificaciones
de sostenibilidad basandose en factores como el ciclo de los nutrientes, la gestion del estiér-
col, la dependencia de los piensos y la eficiencia en el uso de la tierra, garantizando asi que las
evaluaciones de sostenibilidad tengan en cuenta las variaciones practicas en el rendimiento de
los sistemas de produccién. La tabla A.4.6 del apéndice muestra los resultados del analisis de
sensibilidad. Observamos que nuestros resultados principales son coherentes bajo diferentes
criterios de sostenibilidad. Por lo tanto, las conclusiones de este articulo pueden suponer una
contribucion importante al generar evidencia aplicable para politicas y programas que puedan
promover practicas ganaderas sostenibles. Dado que la ganaderia es vital para los medios de
vida rurales y la seguridad alimentaria, y que ademas afecta al cambio climatico, los hallazgos
podrian tener importantes implicaciones de politica y practicas para la transicién hacia la sos-
tenibilidad ambiental en todo el sector ganadero de México.
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A\
4.5 Conclusion

Este estudio examina las barreras para la adopcién de practicas de pro-
duccioén sostenibles en México, utilizando un conjunto de datos a nivel
municipal elaborado a partir de datos a nivel de UP de los censos agro-
pecuarios de 2007 y 2022. A partir de este conjunto de datos, desarrolla-
mos un indice de sostenibilidad ambiental para evaluar la adopcién de
practicas sostenibles. Mediante un modelo de regresién de panel frac-
cionado, analizamos la influencia de factores estructurales, financieros y
sociodemograficos en los resultados de sostenibilidad. Nuestros hallazgos
brindan informacion util sobre los complejos retos que rodean a la soste-
nibilidad en la producciéon ganadera.

Los resultados muestran que los municipios con mayores superficies de pastoreo son mas pro-
pensos a presentar practicas insostenibles, lo que refleja las presiones sobre los recursos aso-
ciadas a los sistemas de pastoreo extensivo. Los regimenes de tenencia de la tierra también
presentan importantes barreras estructurales; las tierras ejidales muestran una menor soste-
nibilidad en comparacién con las tierras privadas o comunales, lo que pone de relieve los retos
de gobernanzay las ineficiencias en la gestién de los recursos de uso comun. Por el contrario,
el acceso a apoyo financiero y técnico, como créditos, subsidios y servicios de extensidon, mejora
significativamente la sostenibilidad al permitir a los productores adoptar practicas avanzadas e
invertir en infraestructura sostenible. Sin embargo, los seguros tienen una asociacion negativa
con la sostenibilidad, probablemente debido al riesgo moral: las redes de seguridad financiera
reducen los incentivos para adoptar practicas sostenibles.

El analisis de la heterogeneidad entre los distintos tamanos y tipos de UP revela una dindmica
matizada. Las UP pequefas se benefician de manera importante de los servicios de extension
y los subsidios, lo que refleja su dependencia del apoyo externo para superar las limitaciones
de recursos y conocimientos. Las UP medianas se benefician principalmente del apoyo técnico,
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ya que las limitaciones financieras y la falta de economias de escala dificultan las inversiones
sustanciales en sostenibilidad. En el caso de las UP de gran tamano, tanto los subsidios como
los servicios de extension facilitan la adopcién de tecnologias avanzadas, lo que pone de relieve
la importancia de un apoyo financiero y técnico integrado. Entre los distintos tipos de UP, las
de doble propdsito y las mixtas son las que obtienen mayores beneficios del apoyo guberna-
mental, lo que refleja su capacidad para equilibrar las demandas de uso intensivo de recursos
con practicas de gestion sostenible. Ademas, la educacién mejora sistematicamente la sosteni-
bilidad, especialmente en el caso de las UP medianasy grandes, y los productores mas jovenes
demuestran una mayor adaptabilidad a las practicas sostenibles, probablemente impulsada
por la conciencia ambiental y las oportunidades de mercado.

Las recomendaciones de politica incluyen el fortalecimiento de las estructuras de gobernanza
de las tierras ejidales para abordar los retos de gestién de los recursos de uso comun y mejorar
la coordinacién entre los usuarios de la tierra. Es fundamental ampliar el acceso al créditoy a los
servicios de extension, ya que estos recursos mejoran significativamente la sostenibilidad en UP
de todos los tamanos y tipos, al facilitar las inversiones en practicas avanzadas y proporcionar a
los ganaderos conocimientos técnicos esenciales. Sin embargo, el acceso sigue siendo limitado,
ya que solo el 4% de las UP se benefician actualmente de los servicios de extension. El disefio de
programas a medida que atiendan a las necesidades especificas de las UP pequefias, medianas
y grandes también es importante para garantizar un acceso equitativo a los mecanismos de
apoyoy la adopcion efectiva de practicas sostenibles. Estas recomendaciones podrian incorpo-
rarse a las politicas mediante la modificacion de las normas de funcionamiento del PROGAN,
la principal iniciativa del Gobierno mexicano para mejorar la productividad ganadera, con el fin
de armonizar mejor sus objetivos con las metas de sostenibilidad.

Las investigaciones futuras deberian analizar los beneficios a largo plazo de estas intervenciones,
en particular su eficacia para promover mejores practicas de pastoreo y mejorar los resultados
ambientales con el paso del tiempo. Ademas, el estudio del papel de los incentivos basados en
el mercado, como los créditos de carbono, los sistemas de certificacién o los subsidios vinculados
a la sostenibilidad, podria aportar informacidn valiosa sobre cémo los mecanismos econdmicos
podrian fomentar adn mas la adopciéon de practicas sostenibles.
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México: distribucion de las practicas agropecuarias, por estado )
- Uso de Rotacion Unidades de

aco P PO eabuido SN, simentos deproduccion oy
Aguascalientes 376 12,7 28,1 16,2 34,8 22,1 7.4 2736
Baja California 46,9 10,9 20,7 10,3 36,8 233 15 259,2
Baja California Sur 78,4 4,3 4,7 8] 60,2 1,8 29 122,7
Campeche 66,0 28,3 6,3 9,4 12,7 40,3 17,2 572,4
Coahuila 59,3 8,6 8,7 6,2 252 17,0 8,8 621,2
Colima 63,3 209 VA 4,5 32,8 46,7 4,7 1247
Chiapas 44,4 12,9 3,1 59 9,9 354 93,5 1.614,5
Chihuahua 63,6 10,7 1,9 8,3 45,4 36,8 34,8 1.742,5
Ciudad de México 53 4,2 11 53 16,8 56 0,7 6,4
Durango 63,6 10,7 10,1 10,1 374 35]1 344 1.576,3
Guanajuato 236 6,5 14,1 6,6 19,2 10,7 353 551,8
Guerrero 32,3 16,8 6,6 4,8 235 335 63,7 982,5
Hidalgo 17,9 4,3 8,6 4,0 n7 14,6 35,7 352,1
Jalisco 60,7 20,5 21,7 18,3 38,7 37,8 57,0 2.116,0
México 9,3 35 58 29 12,4 6,9 58,1 413,6
Michoacan 37,1 8,7 6,7 55 27,3 30,4 50,8 1.238,9
Morelos 257 1,2 1,9 1,9 293 19,8 73 108,9
Nayarit 49,9 29,6 39 34 22,3 56,7 17,1 458,8
Nuevo Ledn 54,3 1,2 7.8 53 209 23,6 4 5411
Oaxaca 28,6 10,8 52 32 77 236 80,1 905,5
Puebla 13,7 32 79 29 10,0 73 41,6 369,0
Querétaro 249 56 9,2 6,0 16,5 15,0 10,6 3269
Quintana Roo 56,1 232 4,4 14,9 13,8 36,6 3,7 86,2
San Luis Potosi 37,0 9,2 7,6 50 16,5 232 37,8 963,3
Sinaloa 50,8 21,2 56 10,1 40,2 49,2 20,4 938,3
Sonora 81,4 15,8 1,8 13,3 54,3 46,8 20,0 1.251,3
Tabasco 65,4 31,0 72 7,6 8,7 34,3 50,7 1.382,0
Tamaulipas 57,4 21,3 41 3,6 233 40,9 18,0 621,0
Tlaxcala 29 0,9 10,0 2,5 12,4 0,7 10,3 61,7
Veracruz 55,7 19,2 2,7 29 18,2 433 15,0 2.694,0
Yucatan 40,1 19,2 71 12,9 25,6 37,7 13,4 381,5
Zacatecas 55,4 73 9,4 6,1 19,8 31,3 38,5 895,7
Total 42,9 13,6 7,7 6,3 20,6 30,0 1.002,7 24.553,6

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2022). Nota: Las cifras representan la proporcion del total de fincas que
implementan cada practica en cada estado. Dado que las fincas pueden adoptar multiples practicas y estas no son
mutuamente excluyentes, los totales por estado superan el 100%.
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Practica

1K1 EY- W3 indice de sostenibilidad ambiental: ponderaciones especificas por practica )

Caracteristicas de sostenibilidad

Sensibilidad

Pastoreo libre

Suele conducir al sobrepastoreo, la degradacion del suelo, la contaminacién
del aguay la pérdida de cobertura vegetal. La concentracién de ganado
puede afectar la salud del suelo y los ecosistemas locales (Billota et al., 2007;
Prokopy et al., 2019).

Semiconfinado

Ofrece algunos beneficios ambientales, como la reduccién de la
compactacion del suelo y el sobrepastoreo, pero la concentracion del
estiércol aumenta los desafios de manejo (Alvez et al., 2014).

Confinado

La concentracion de estiércol suele generar contaminacién del aire
(amoniaco y metano) y contaminacion del agua. Requiere recursos
importantes para manejar los residuos y mitigar los efectos ambientales
(Borhan et al., 2012).

-0,5

-0,5

Rotacion de
potreros

Promueve el ciclo de nutrientes, reduce el sobrepastoreo y mejora la
retencion de agua en los suelos. Opcidn relativamente sostenible (Teague et
al,, 2013).

Pastoreo
controlado

La rotacién del ganado optimiza el uso de los pastos y permite su
regeneracion. Mejora la salud del suelo, reduce la erosién y mejora la
distribucién del estiércol, lo que disminuye los riesgos de contaminacion
(Sanjari et al., 2009).

Alimentacién
balanceada

Mejora la nutricién animal y reduce las emisiones de metano y los residuos
de estiércol. Promueve una conversién alimenticia eficiente, lo que reduce
los dafios ambientales de la ganaderia, como la contaminacién por
sobrecarga de nutrientes y las emisiones de metano. Opcién altamente
sostenible (Garg et al., 2014).

11 BV W23 Estadisticas descriptivas

Variable

Descripcion

farms_semi_p

farms_padrot_p
area_grazing
ejidal_p
communal_p
private_p

farms_credit_p
farms_subsid_p
farms_exten_p
farmers_educ

farmers_
indigenous_p
farmers_age

sust_index_0722
farms_grazing_p
farms_grazingc_|
farms_stabled_p

farms_balfeed_p

farms_insurance_p

farmers_male_p

ESI de 2007 y 2022 4.890 0,402
Fincas con pastoreo libre (proporcion) 4.890 0,320
Fincas con pastoreo controlado (proporcién) 4.890 0,095
Fincas con ganado confinado (proporcion) 4.890 0,077
Fincas con ganado semiconfinado (proporcion) 4.890 0,058
Fincas con alimentacioén balanceada (proporcion) 4.890 0,166
Fincas con rotacion de potreros (proporcién) 4.890 0,171

Superficie de pastoreo (1.000 hectareas) 4890 13,600
Tierras ejidales (proporcion) 4.890 0,348
Tierras comunales (proporcion) 4.890 0,170
Tierras privadas (proporcion) 4.890 0,475
Fincas con seguro (proporcion) 4.890 0,008
Fincas con crédito (proporcion) 4.890 0,043
Fincas con subsidios (proporcion) 4.890 0,408
Fincas con servicios de extensién (proporcién) 4.890 0,037
Afnos promedio de educacién de los productores 4.890 5,060
Productores hombres (proporcion) 4.890 0,885
Productores indigenas (proporcnon de productores 4.890 0,233
que hablan una lengua nativa)

Edad promedio de los productores 4890 55510

0112
0,266
0,116
0,105
0,075
0,175
0,196
56,690
0,308
0,322
0,331
0,024
0,063
0,225
0,052
2,201
0,068

0,346
4,179

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25

0,00
36,0

1,00
1,00
0,87
1,00
1,00
1,00
0,92
1.078
1,00
1,00
1,00
0,45
0,53
1,00
0,83
17,0
1,00

1,00
79,0

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI (2007, 2022).
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Tabla A.4.4 Estimaciones de parametros basadas en el ESI: modelos de panel
lineal y fraccional

Variable Panel lineal Panel fraccional
(modelo 1) (modelo 2)
area_grazin -0,000165*** -0,000655***
~orns (3,07e-05) (0,000216)
ciidal 0,00338 -0,105%**
yiceip (0,00620) (0,0298)
communal -0,0151** -0,0337
-° (0,00679) (0,0252)
farms_insurance -0,357** -1,012%**
) - (0,0713) (0,160)
farms_credit 0,123 0,238***
P (0,0320) (0,0878)
farms_subsid 0,00390 0,0817***
- i (0,00838) (0,0237)
farms_exten 0,464 0,979***
e (0,0382) (0,0932)
farmers_educ 0,00737*** 0,0193***
B (0,00132) (0,00426)
farmers_male 0,0397* 0,152**
SHISISER (0,0241) (0,0703)
farmers_indigenous -0,0241* 0,0734
N - (0,00566) (0,0615)
farmers_age -0,00107** -0,000859
-39 (0,000462) (0,00152)
Constante 0,441 -0,107
(0,0467) (om8)
Observaciones 4.890 4.890
Efectos fijos de afo Si Si
Efectos fijos municipales Si Si
Efectos fijos de estado x afio Si Si

Errores estandar robustos entre paréntesis. ***p < 0,01, **p < 0,05, *p < O,1.
Nota: La variable dependiente es el ESI.
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Tabla A.4.5 Estimaciones de parametros basadas en el ESI: modelo de panel
lineal, por tamaiio y tipo

Carne Doble
bovina propésito

Variable Pequeiio Mediano Grande

-0,000646 | 1,28e-05 | 0,000281*** | -0,00011* | -0,00620*** | -0,000833** | -1,56e-05

area_grazing (0,000660) | (0,000146) | (9,60e-05) | (573e-05) | (0,00183) | (0,000343) | (6,48¢-05)

ciidal -0,0239** -0,0196 0,00236 -0,0101 -0,00133 -0,0394*** -0,0139
Jidal-p (0,0116) (0,0161) (0,0220) (0,00919) (0,0119) (0,0143) (0,0134)
-0,00381 -0,0408 0,0539* -0,00226 -0,0180 0,0359 -0,0164
communal_p

(o,0m8) (0,0280) (0,0318) (0,0190) (0,0249) (0,0294) (0,0186)
farms. insurance -0,0632 -0,204*** -0,0500 0,00485 -0,0861 0,0771 -0,0385
- P (0,0622) (0,0597) (0,0629) (0,0568) (0,0530) (0,0580) (0,0733)
. 0,0910** 0,0416 0,0314 0,0420 0,0173 0,0442 0,0507

farms_credit_p
(0,0425) (0,0486) (0,0389) (0,0290) (0,0333) (0,03M) (0,0375)
farms subsid 0,0304*** -0,0158 0,0367* 0,0107 -0,00469 0,0368** 0,0187
- P (0,00965) (0,0171) (0,0195) (0,0119) (0,0137) (0,0155) (0,0131)
farms._exten 0,229* 0,108*** 0,0885*** 0,228*** 0,149*** 0,150*** 0,197***
- -P (0,135) (0,0265) (0,0251) (0,0307) (0,0257) (0,0339) (0,0275)

-0,00256 | 0,00648*** 0,00240 0,00668*** | 0,00578*** 0,00818*** | 0,00587***
farmers_educ

(0,00179) | (0,00187) | (0,00173) | (0,00163) | (0,00174) (0,00142) | (0,00184)
farmers. male 0,0497* 0,0128 -0,00545 | -0,000807 | -0,00876 0,0278 0,0356
-malep (0,0264) | (0,0350) (0,0326) (0,021) (0,0209) (0,0300) (0,0246)
farmers_ -0,000464 | -0,00323 -0,0121 0,00290 -0,00757 -0,0580"* | 0,00353
indigenous_p (0,0200) (0,0412) (0,0430) (0,0248) (0,0292) (0,0268) (0,0273)
-0,00160** | 0,000196 | -0,00172** | -0,000622 | 4,00e-05 -6,61e-05 | -0,000841

f
armers_age (0,000693) | (0,000739) | (0,000702) | (0,000549) | (0,000495) | (0,000675) | (0,000727)

Comstante 0,431 | 0317 0,510%* 0,329%* 0,342 0,312 0,330
(0,0431) | (0,0540) | (0,0537) | (0,0386) | (0,0380) (0,0478) | (0,0495)
Observaciones 4.880 4.486 2.823 4543 3161 3712 4705
R cuadrado 0,243 0176 0,58 0,294 0,232 0171 0,159
Municipios 2.461 2335 1588 2.426 1.881 2152 2.445
Efectos fijos de aio Si Si Si Si Si Si Si
Efectos fijos si si si si si si si
municipales
Efectos fijos de si si si si si si si

estado x afio

Errores estandar robustos entre paréntesis. **p < 0,01, **p < 0,05, *p < O,1.
Nota: La variable dependiente es el ESI correspondiente.
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I EY- WA Analisis de sensibilidad

Variable

ESI1
Fraccional

ESI 2
Panel

ESI 2
Fraccional

ESI3
Fraccional

area_grazing

ejidal_p

communal_p

farms_insurance_p

farms_credit_p

farms_subsid_p

farms_exten_p

farmers_educ

farmers_male_p

farmers_indigenous_p

farmers_age

Constante

Observaciones
Municipios

Efectos fijos de afio
Efectos fijos municipales

Efectos fijos de estado x
ano

-0,000239**
(0,000120)

-0,0398**
(0,0157)

-0,00948
(0,0124)

-0,404%%*
(0,0895)

0,0628
(0,0432)

0,0453**
(0,0123)

0,450***
(0,0491)

0,0156**
(0,00227)

0,0510
(0,0376)

0,0386
(0,0310)

-410e-05
(0,000766)

0,263***
(0,0579)

4.890
2.464
Si
Si

Si

-0,000727***
(0,000233)

-0,107***
(0,0298)

-0,0251
(0,0236)

1,127
(0,170)

0,175**
(0,0812)

0,125%%*
(0,0235)

1,193%**
(0,0931)

0,0413%*
(0,00433)

0,141
(0,0715)

0,0990*
(0,0591)

-0,000103
(0,00145)

-0,273**
(om5)

4.890

Si
Si

Si

-0,000209*
(0,000118)

-0,0334**
(0,0155)

-0,0126
(0,0119)

-0,394%%*
(0,100)

0,0599
(0,0443)

0,0387***
(0,0126)

0,470***
(0,0512)

0,0117*
(0,00231)

0,0550
(0,0423)

0,0231
(0,0312)

-0,000370
(0,000775)

0,309***
(0,0614)

4.890
2.464
Si
Si

Si

-0,000634%**
(0,000227)

-0,0883***
(0,0294)

-0,0331
(0,0226)

21,1045
(0,191)

0,165**
(0,0828)

0,106%**
(0,0240)

1,248%*
(0,0967)

0,0294**
(0,00438)

0,147*
(0,0800)

0,0578
(0,0594)

-0,000878
(0,00146)

-0,112
(0,121)

4.890

Si
Si

Si

-0,000195*
(0,000116)

-0,0400**
(0,0162)

-0,00863
(0,0124)

-0,392%*
(0,0927)

0,0547
(0,0396)

0,0458%**
(0,0121)

0,469***
(0,0508)

0,0204%**
(0,00232)

0,0648*
(0,0364)

0,0345
(0,0261)

0,00106
(0,000756)

0,112**
(0,0568)

4.890

[0,464]

[2,464]
Si

Si

-0,000563**
(0,000224)

-0,T12%*
(0,0320)

-0,0242
(0,0260)

-1,109%**
(0,180)

0,160**
(0,0779)

0,129+
(0,0243)

1,235%**
(0,0988)

0,0584%**
(0,00461)

0,188**
(0,0731)

0,0924*
(0,0527)

0,00290*
(0,00151)

-0,853***
(om7)

4.890

Si

Si

Errores estandar robustos entre paréntesis. **p < 0,01, *p < 0,05, *p < O,1.
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La regién de la Orinoquia, la ultima frontera agricola de Colombia, presenta tanto
oportunidades como retos para la produccién ganadera sostenible. Las iniciativas
destinadas a promover la produccién ganadera sostenible hacen hincapié en la me-
jora del manejo de las praderas y en una carga animal ecolégicamente adecuada; sin
embargo, su adopcién varia considerablemente debido a limitaciones institucionales,
econdmicas y biofisicas. Este estudio aplica un marco de modelizacién de eleccién
binaria dual para examinar dos decisiones relacionadas: la adopcién de un manejo
sostenible de las praderas y el mantenimiento de la carga animal sostenible. Nuestro
enfoque permite realizar estimaciones tanto secuenciales como independientes para
evaluar si estas decisiones estan interrelacionadas o si estan determinadas por factores
distintos. Los resultados ponen de relieve el papel central de la seguridad de la tenen-
cia: la propiedad de la tierra aumenta significativamente la probabilidad de adoptar
practicas sostenibles. El apoyo institucional —en particular, la asistencia técnica y el
uso de tecnologia— también fomenta la adopcién, aunque los efectos varian segun el
contexto. Los ganaderos de mas edad y con mayor experiencia son menos propensos a
adoptarlas, lo que sugiere una dependencia de la trayectoria. En cuanto a las decisiones
sobre la carga ganadera, los sistemas de pastoreo rotacional y alterno se asocian con
menores probabilidades de mantener tasas sostenibles, lo que probablemente refle-
ja la complejidad de la implementacién y las limitaciones de recursos. Las zonas de
ceba mas extensas se correlacionan con resultados menos sostenibles, posiblemente
debido a ineficiencias en los sistemas con baja carga animal que entranan el riesgo de
degradacion de la tierra o deforestacion. Estos hallazgos son sélidos en todas las espe-
cificacionesy proporcionan informacién util para disefiar intervenciones especificas y
sensibles al contexto con el fin de promover la produccién ganadera sostenible en la
Orinoquia colombiana, y pueden servir de base para intervenciones de politica mas
adaptadas a las regiones ganaderas de frontera.



DECISIONES EN MATERIA DE GANADERIA EN UNA FRONTERA
POSCONFLICTO: EVIDENCIA DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA

Introduccion

Los sistemas ganaderos se encuentran entre los principales responsables de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEIl), principalmente a través de la fermentacion
entérica, la gestion del estiércol y el cambio en el uso del suelo. En 2018, las emisiones
relacionadas con la ganaderia ascendieron a aproximadamente 3.500 millones de to-
neladas de CO, equivalente, lo que representa el 67% de todas las emisiones del sector
agricola y refleja un aumento del 15% desde 1990 (FAO, 2020). Abordar esta huella es
una prioridad mundial. Las estrategias de mitigaciéon, como la mejora del manejo de las
praderas, la integracion de cultivos, ganado y arboles, y los avances en nutricién animal,
pueden reducir las emisiones al tiempo que mejoran la captura de carbono, reducen
la deforestacion y apoyan la intensificacién sostenible. El sector ganadero por si solo
podria contribuir hasta en un 50% al potencial total de mitigacién en la agricultura, la

silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) (Nugrahaeningtyas et al., 2024).

Las soluciones tecnoldgicas son esenciales, pero
insuficientes: su adopcion depende de los incen-
tivos y las capacidades de los productores, asi
como del entorno institucional en general. Prac-
ticas como el pastoreo rotacional y la recupera-
cion de praderas degradadas aportan beneficios
ambientales, pero sus resultados suelen ser gra-
duales, lo que requiere inversiones iniciales o sa-
crificios temporales en materia de productividad
(Bahrami et al., 2025). En condiciones de escasez
de liquidez, inseguridad en los derechos sobre
la tierra u horizontes de planificacion cortos, los
beneficios percibidos de la sostenibilidad pue-
den parecer limitados, incluso cuando las inter-
venciones estan bien disefadas (Bahrami et al.,
2025; McConnell, 1983).

América Latina se enfrenta a retos Unicos a la
hora de promover transiciones sostenibles en
los sistemas agroalimentarios. Como uno de
los principales exportadores de carne vacuna,

soya y azucar, la regién esta profundamente
integrada en las cadenas de valor mundiales,
pero se caracteriza por la desigualdad
estructural, la informalidad y la exposicion
reiterada a perturbaciones socioambientales
(Lopez-Roldan y Fachelli, 2021; Barrett et al.,
2019). Muchos productores carecen de acceso
al crédito, a la asistencia técnica o a la infraes-
tructuray, por lo tanto, tienen una capacidad
limitada para cumplir las normas de sostenibi-
lidad emergentes o adaptarse a las perturba-
ciones globales (Lopez Barrera et al., 2022; Du-
mortier et al., 2024). Estas limitaciones se ven
agravadas por la persistente concentracion de
la propiedad de la tierra, la fragmentacion ins-
titucional y el legado de los conflictos, que de-
bilitan |la capacidad del Estado para impulsar
un desarrollo inclusivo (Lopez Barrera, 2025).

La seguridad de la tenencia de la tierra es un
factor determinante para la inversion a largo
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plazo. La tenencia de la tierra —ya sea formal o
consuetudinaria— se asocia sistematicamente
con una mayor adopcion de practicas de con-
servacion, especialmente aguellas cuyos benefi-
cios se obtienen a largo plazo (Lawry et al., 2017;
Ali et al., 2022). La inseguridad de la tenencia
acorta los horizontes de planificacion y desalien-
ta las mejoras de la tierra, sobre todo cuando
el desplazamiento o la propiedad en disputa
siguen siendo un riesgo. Estas dinamicas son
especialmente graves en la Orinoquia colom-
biana, una zona fronteriza posconflicto con una
gobernanza territorial débil, tenencia informal
y disputas territoriales activas. Los patrones de
acumulacion por desposesion —a través del
desplazamiento, la manipulaciéon del registro
catastral y el uso de la ganaderia como control
territorial— han marginado a los pequenos ga-
naderosy limitado el acceso al créditoy al apoyo
(Triana-Angel et al., 2025; Richani, 2013; Giraldo
Mejia, 2019). A pesar del Acuerdo de Paz de 2016
con las FARC, los grupos armados sucesores y

las disputas en curso por la restitucion de tie-
rras perpetlan la incertidumbre (Restrepo et al.,
2006; Rivera-Lozada et al., 2025).

Este estudio analiza cémo las limitaciones ins-
titucionales, ambientales y de gestion influyen
en la adopcion de practicas de manejo sosteni-
ble de las praderas y en las decisiones sobre la
carga animal ecolégicamente adecuada entre
los ganaderos de la Orinoquia. Contribuye a la
informacidén sobre coémo la seguridad de la te-
nencia, las condiciones agroecoldgicasy el apo-
yo institucional influyen en las transiciones hacia
la sostenibilidad en contextos de informalidad,
gobernanza débil y conflicto. Mediante un mo-
delo de eleccion binaria dual aplicado a datos de
encuestas a nivel de explotacidon ganadera com-
binados con indicadores espaciales, analizamos
codmo las limitaciones determinan resultados
distintos pero complementarios y extraemos
lecciones relevantes para las politicas destinadas
a promover el desarrollo ganadero sostenible en
América Latina y mas alla.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera:

Seccion 5.1 Antecedentes.

g

Seccioén 5.4 Resultados.

Seccion 5.2 Materiales
y métodos.

Seccion 5.5 Discusion y
limitaciones.

Seccioén 5.3 Datos.

)

/////
LA\ \

Seccioén 5.6
Conclusiones.
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5.1 Antecedentes

La produccién ganadera es un sector tradicional y de gran importancia
econémica en Colombia, que ocupa 39 millones de hectareas y contribuye
con un 1,7% al producto interno bruto (PIB) del pais, un 20,2% al PIB agricola
y un 51,5% al PIB ganadero. Da empleo a 1,1 millones de personas y genera
11.000 millones de pesos al afio (Sandoval et al., 2023; Campuzano et al.,
2022; Becking et al., 2021; Fedegan, 2024). Con un censo ganadero de 29,2
millones de cabezas —lo que lo sitGa en el cuarto lugar de América Latina
y en el undécimo a nivel mundial—, el pais ha experimentado un aumento
del 22,3% en su censo durante los Gltimos ocho anos (Gonzalez-Quintero et
al., 2022; Durana et al., 2023; ICA, 2024). Sin embargo, el sector sigue siendo
en gran medida extensivo y de baja productividad, con una carga animal
media de 0,7 animales/ha y un aumento de peso diario de 0,445 kg, por de-
bajo de los 1,22 animales/ha y 0,482 kg/dia de Brasil (Fedegan, 2023; ABIEC,
2024; Oliveira et al., 2018). Casi el 80% de las explotaciones ganaderas co-
lombianas cuentan con menos de 50 animales, lo que genera ineficiencias
y plantea retos ambientales y econémicos.

La regién de la Orinoquia —que comprende Arauca, Casanare, Meta y Vichada— es fundamen-
tal para la produccién ganadera, ya que alberga el 21,4% del inventario nacional (6,2 millones
de cabezas repartidas en 51.669 explotaciones) en 24,68 millones de hectéareas, de las cuales el
19,8% son aptas para la ganaderia (UPRA, 2016; ICA, 2024). Los sistemas de produccion van desde
la cria hasta los de doble propésito (Fargetton et al., 2017), pero el desarrollo se ve limitado por
una infraestructura deficiente, un acceso restringido al crédito y recursos financieros limitados,
asi como por el legado del conflicto armado (Lopez-Barrera et al., 2022). La tenencia de la tierra
constituye una barrera fundamental. Aunque los procesos de paz y las reformas impulsaron
cierta expansion agricola, solo el 4% de los 5,19 millones de hectareas consideradas aptas para
la agricultura en la subregion de la Altillanura se encuentran actualmente en cultivos (UPRA,
2016; Fontanilla-Diaz et al., 2021). En el departamento del Meta, solo el 16% de los predios rurales
cuentan con titulos de propiedad formales, y se estima que el 73% de las tierras productivas ca-
rece de documentacioén clara (Bonilla-Mejia et al., 2024). La inseguridad de la tenencia desalienta
la inversion y la adopcion de practicas sostenibles. Datos recientes muestran que las tierras sin
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titulo son mas vulnerables a la deforestaciéon y al acaparamiento de tierras, mientras que las
parcelas con titulo —especialmente aquellas que cuentan con apoyo institucional—reducen la
pérdida de bosques (Clerici et al., 2020).

Los sistemas ganaderos de la regidon también plantean importantes preocupaciones ambien-
tales. Entre 2009 y 2018, las emisiones de AFOLU aumentaron notablemente a partir de 2015,
coincidiendo con el proceso de paz (Biocarbono, 2024; Triana-Angel et al.,, 2025). En 2018, la
ganaderia contribuyd con el 27% de las emisiones de AFOLU, procedentes en su mayoria de
los departamentos de Meta y Casanare. Las intensidades de emision son elevadas: 29,37 kg de
CO,-eq/kg de peso vivo, en comparacion con los 23 de Argentina y los 22,1 de Uruguay, y 3,67
kg de CO,-eq/kg de leche corregida por grasa y proteina, frente a una media mundial de 2,8
(Biocarbono, 2024; FAO y NZAGRC, 2017; INAC, 2024, Opio et al., 2013). Estos niveles ponen de
relieve la urgencia de practicas de mitigacion.

La intensificacion sostenible —mediante el pastoreo rotacional o la suplementacion animal—
podria reducir las emisiones entre un 35% y un 44%, al tiempo que aumentaria la productividad
(Souza et al,, 2021, Mestra et al., 2019). Sin embargo, las limitaciones econdmicas y de compor-
tamiento dificultan su adopcién. Los elevados costos de los insumos, el acceso limitado al cré-
dito y la volatilidad del mercado disuaden la inversiéon (Parodi et al., 2022; Tapasco et al., 2019).
Solo el 30% de los productores recibe asistencia técnica, y el 85% cita la falta de conocimientos
como una barrera importante. Aunque solo el 23% manifiesta resistencia al cambio, la inercia
conductual —especialmente entre los productores experimentados— sugiere aversion al riesgo.
Estas limitaciones suelen verse agravadas por la inseguridad de la tenencia de la tierra, lo que
debilita los incentivos para practicas de gestion a largo plazo, como el pastoreo rotacional y el
mejor manejo de las praderas.

Entre las diversas practicas de sostenibilidad de la regidén, se destacan dos por ser observables
empiricamente y relevantes desde el punto de vista normativo: la adopcién de un manejo soste-
nible de las praderasy el ajuste de la carga animal. Aunque estan vinculadas conceptualmente,
estas practicas difieren en cuanto a complejidad, costo y exposicion institucional. El pastoreo
rotacional, por ejemplo, requiere cambios en la infraestructura y la mano de obra, que suelen
ser un requisito previo para ajustar el tamano del hato. Por el contrario, los cambios en la carga
animal pueden responder a presiones a corto plazo, como la disponibilidad de forraje o las va-
riaciones bruscas de las precipitaciones, pero entrafnan el riesgo de degradacion de las praderas
si no se realizan mejoras estructurales. Comprender como estos factores ambientales, institu-
cionales y econémicos influyen en estas decisiones es clave para impulsar sistemas ganaderos
sostenibles.

Analizamos ambas practicas utilizando un marco empirico que evalla si se adoptan de forma
secuencial o independiente y si sus factores determinantes difieren de manera relevante para
las politicas. Este enfoque ofrece informacion sobre cémo la tenencia de la tierra, las limitacio-
nes ambientales y el apoyo institucional influyen en las transiciones hacia la sostenibilidad en
el sector ganadero de Colombia.
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5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Conclusiones de la encuesta
utilizada para orientar la estrategia
empirica

Para fundamentar nuestra estrategia empirica, llevamos a cabo una encuesta basada en la per-
cepcion de 70 ganaderos de las subregiones de Piedemonte, Altillanura y Sabana Inundable. La
encuesta identificé limitaciones de caracter conductual, institucional, financieroy ambiental que
afectan a la adopcion de practicas de pastoreo sostenibles, entre ellas las disparidades regio-
nales, la inseguridad de |la tenencia de la tierra, la resistencia al cambio y el acceso limitado a la
asistencia técnica. Estos hallazgos contribuyeron a definir la estructura de nuestro modeloy la
seleccion de variables, en particular en lo que respecta a la posible secuencia entre las decisiones
sobre el manejo de las praderas y la carga animal. Los resultados detallados de la encuesta de
preselecciéon se recogen en los materiales complementarios, secciéon 4.1.

5.2.2 Modelo econométrico y estimacion

El manejo sostenible de las praderas —en particular, el pastoreo rotacional— estd ampliamente
reconocido como una intervencién fundamental tanto para la mitigacién como para la adap-
tacion al cambio climatico en los sistemas ganaderos (Souza et al., 2021; Rincén et al., 2018).
A diferencia del pastoreo continuo, los sistemas rotacionales favorecen la recuperaciéon de los
pastos, aumentan la calidad del forraje y la biomasa, y mejoran las reservas de carbono orga-
nico del suelo, lo que, en conjunto, reduce las emisiones de metano entérico por kilogramo de
carne bovina producida (Mestra et al., 2019; Biocarbono, 2024; Rincén et al., 2025). Estas mejoras
también aumentan la resiliencia ante perturbaciones climaticas, como las sequias y las lluvias
torrenciales, gracias a una mejor estructural del suelo y a una mayor capacidad de retenciéon
de agua (Rincén et al., 2018).
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La segunda decision se refiere a la carga animal —definida como el numero de animales por
hectarea de pasto—, un indicador fundamental de la intensidad del pastoreo, la productividad y
la sostenibilidad ambiental. En los sistemas de producciéon extensiva, como los de la region de la
Orinoquia, una carga animal éptima es fundamental para evitar tanto la subutilizacién como el
sobrepastoreo. La baja carga animal puede indicar un uso ineficiente de la tierra, lo que conduce
a un rendimiento econémico insuficiente; la elevada carga animal puede degradar la calidad del
suelo, afectar el rebrote de los pastos, aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero
por unidad de producto e intensificar las presiones de deforestacion debido a la necesidad de
tierras de pastoreo adicionales (Fedegan, 2023; Molina Romero et al., 2021). Por lo tanto, una
carga ganadera sostenible se sitda en un “punto 6éptimo” que equilibra la carga animal con la
capacidad regenerativa del sistema de pastoreo, lo que permite aumentar la productividad al
tiempo que se salvaguardan los servicios ecosistémicos a largo plazo.

Nuestro enfoque empirico se basa tanto en fundamentos agrondmicos como en conocimientos
sobre el comportamiento obtenidos a partir de una encuesta de percepcidon realizada a pro-
ductores regionales. Estos conocimientos indicaron que muchos ganaderos perciben la mejora
de las condiciones de las praderas —en particular mediante el pastoreo rotacional— como un
requisito previo para ajustar el tamano del hato. En los sistemas de bajos insumos, la disponibi-
lidad de forraje suele ser la principal limitante para la expansion del hato, lo que significa que,
sin una mejora de las praderas, una mayor carga animal conduciria a la degradacién de la tierra
en lugar de a una intensificacion sostenible (Lopez-Barrera et al., 2022; Tapasco et al., 2019).

Esta I6gica condicional nos lleva a examinar la posible existencia de un marco de eleccién binaria
en dos etapas, en el que la primera etapa modela la adopcion de un manejo sostenible de las
praderasy la segunda etapa estima la decisiéon de mantener una carga animal sostenible, poten-
cialmente condicionada a la primera. Al mismo tiempo, no consideramos esta secuencia como
una estructura inmutable. Mas bien, comprobamos explicitamente la interdependencia entre
estos comportamientos mediante modelos bivariados y de seleccidon. Para evaluar formalmente
si las dos decisiones son estadisticamente interdependientes, estimamos un modelo probit bi-
variado y comprobamos la correlacion en los términos de error. El resultado —el coeficiente de
interdependencia no fue estadisticamente significativo (p = 0,8289)— sugiere que los factores
no observados no influyen conjuntamente en ambas decisiones. Basandonos en esta evidencia,
adoptamos en ultima instancia una estrategia de modelizacion dual: presentamos un modelo
secuencial de dos etapas para reflejar la [6gica de comportamiento sugerida por los productores
y la teoria, y una especificacién de eleccion binaria independiente para dar cuenta de la falta de
interdependencia estadistica significativa. Las variables de control incluyen las caracteristicas
de las explotaciones, los sistemas de pastoreo, las restricciones financieras y el acceso a apoyo
técnico, asi como indicadores relacionados con la tenencia de la tierra, para reflejar el papel de
la incertidumbre institucional en la configuracidn de las decisiones de sostenibilidad, en conso-
nancia con los marcos establecidos para modelar la toma de decisiones de los agricultores en
condiciones de incertidumbre (Feder et al., 1985; Deressa et al., 2009).
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5.2.2.1 Decisiones de los ganaderos sobre
practicas ganaderas sostenibles

La toma de decisiones de los agricultores en relaciéon con el manejo sostenible de las praderas y
la carga animal puede seguir una estructura secuencial o independiente. Para tener en cuenta
ambas posibilidades, estimamos modelos econométricos alternativos. La primera decision se
refiere al tipo de manejo de las praderas —clasificada como extensiva o no extensiva—y la se-
gunda se refiere a la carga animal. Basandonos en criterios empiricos y ambientales (Fedegan,
2023; Molina Romero et al., 2021), clasificamos la carga animal menor a uno o superiores a cuatro
animales por hectdrea como insostenibles, y las comprendidas entre uno y cuatro como soste-
nibles. Este rango refleja un equilibrio entre la eficiencia en el uso de los recursos y la capacidad
regenerativa de los pastos (Rincén et al., 2025).

La bibliografia existente y los datos de campo de la region de la Orinoquia ponen de relieve
gue el manejo sostenible de las praderas, como el pastoreo rotacional, mejora la calidad y la
disponibilidad del forraje, lo que suele ser una condicidon previa para ajustar la carga animal en
los sistemas de bajos insumos (Rincoén et al., 2018; Lopez-Barrera et al., 2022; Rincdn et al., 2025).
Paralelamente, las limitaciones institucionales, en particular la inseguridad de |la tenencia de |la
tierra, pueden condicionar la disposicién y la capacidad de los productores para adoptar estra-
tegias de gestion a largo plazo, influyendo tanto en las decisiones relativas a los pastos como en
las relativas al hato. Dado que la tenencia afecta a la estabilidad percibida del acceso a la tierra,
puede influir tanto en la adopcidon de practicas de pastoreo sostenibles como en el ajuste de |la
carga animal, aunque con distintos grados de influencia.

Sin embargo, dado que no esta claro si estas decisiones se toman de forma secuencial o inde-
pendiente, estimamos tanto modelos de eleccidon binaria en dos etapas como modelos de elec-
cion binaria independientes para identificar los factores asociados a cada decisién de adopcion
(véase la seccion 3.2.4 para mas detalles). Este doble enfoque nos permite comprobar si distintos
factores conductuales y estructurales —incluidos los riesgos relacionados con la tenencia— ac-
tuan de manera diferente en las dos dimensiones de la sostenibilidad.

5.2.2.2 Adopcién de la sostenibilidad
en el manejo de las praderas

El manejo sostenible de las praderas se refiere a los sistemas de pastoreo rotacional o mejorado
gue aplican cargas animales adecuadas, permiten periodos de descanso y ocupacion apropia-
dos, y evitan el pastoreo excesivo. Estas practicas mejoran la calidad y la disponibilidad de los
pastos, aumentan la productividad de carne bovina por hectarea y contribuyen a la mitigacion
del cambio climatico al mejorar la captura de carbono en el suelo y reducen las emisiones de
metano entérico (Rincdn et al., 2025).
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Modelamos la decision de adoptar un manejo sostenible de las praderas como un resultado
binario. Concretamente, definimos una variable latente, W_nA* que refleja la propension no
observada de los agricultores a adoptar estas practicas:

sociodemographic environmental +€

*_ institutional economic structural
Wn =Yi1Z, +)/ZZn +Y3Zn +Y4Zn +y52n

donde W* es una variable latente que representa la propensidon no observada del ganadero a
adoptar un manejo sostenible de las praderas. Los términos z,mtitutional 7 economic ' 5 structural - sociodemographic
representan los factores institucionales, econdmicos, estructurales, sociodemograficos y ambien-
tales que influyen en la decision, incluida la seguridad de la tenencia de la tierra, que, segun la
hipodtesis, desempefa un papel fundamental en la configuracion de las decisiones de inversion
a largo plazo. Los coeficientes y, v, V5 V. Y s reflejan la importancia relativa de estos factores, y ¢,
es un término de error aleatorio que sigue una distribucion logistica. Dado queW, no se observa

directamente, estimamos el resultado binario Wn como:

W = {1, if W, >0 (farmer adopts sustainable pasture managment practices)
o, otherwise

La probabilidad de adopcién se estima utilizando un modelo logit:

d,

= institutional ,, economic ., structural i aphic envir IN—
P(Wn_l | Zy 12 12 12 ) Zp )_

V0 ;1,1 institutional economic structural sociodemographic environmental
e +y Zn + }/2 Zn + Y3 Zn + )/4Zn + YSZn )

1+ ey0+y1 annstlcutlonal+ yz Zneconom1c+ y3 Znstructura1+ )/4 Zn aphic 4 Y5 anwu

5.2.3 Decision sobre la carga animal
sostenible

Examinamos la decisidn de mantener una carga animal sostenible, definida como tener entre
unoy cuatro animales por hectarea. La decision se modela como un resultado binario utilizan-
do una variable latente Y,, que capta la propensiéon no observada del ganadero a adoptar una
carga animal sostenible.

Aunqgue los estudios agronémicos sugieren que las practicas mejoradas de manejo de las pra-
deras —en particular, el pastoreo rotacional— pueden mejorar la disponibilidad de forraje, la
salud del sueloy la capacidad de carga (Beck et al., 2020; Rapiya et al., 2025), no imponemos a
priori una estructura secuencial estricta. En su lugar, evaluamos si la carga animal sostenible esta
empiricamente asociada con la adopcién de manejo sostenible de las praderas o si se determi-
nan de forma independiente. Un manejo deficiente de las praderas puede reducir la biomasa
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forrajera y aumentar el riesgo de degradacién, mientras que las practicas mejoradas pueden
crear condiciones que favorezcan una carga animal sostenible. Esto motiva la comprobacion de
especificaciones de modelizacion tanto independientes como secuenciales.

Estimamos dos especificaciones alternativas. En el modelo independiente, la decisiéon sobre la
carga animal se modela sin tener en cuenta el manejo de las praderas:

*_ institutional economic structural sociodemographic nenvironmental
Y= Botf X, +B: X, + B:X, + B X, T+ Bs X * 1,

En el modelo secuencial, incluimos la decision sobre el manejo de las praderas Wn como variable
explicativa para evaluar su posible influencia en el resultado de la carga animal:

Yn - eo + 91 Wn + 92 Xnmstltutlonal + 93 S e o 94 antructural + 95 anncmdemographlc + 66 Xnenwronmental + v,

donde Y* es |a variable latente que representa la decisién de mantener una carga animal sosteni-
ble. Se incluye Wn para reflejar el efecto del manejo sostenible de las praderas en las decisiones
relativas a la ca rga animal. Xninstitutional’ Xneconomic’X_antructural' X_n"sociodemographic anociodemographicyxnenvimnmental
son vectores de variables explicativas que incluyen factores institucionales, econdmicos, estruc-
turales, sociodemograficos y ambientales que influyen en la decision. Los parametros B,y 6,
son los términos de interseccion,y B, B2 B3 By Bs 01, 0,5, 0, 0,, 05,y 6, son coeficientes estimados
gue cuantifican los efectos de las variables explicativas sobre las decisiones relativas a la carga
ganadera. Los términos de error aleatorio n, y v, siguen una distribucion logistica. Dado que, Y,
Nno se observa, estimamos el resultado binario Y, como:

Y = {1, ifY,” >0 (farmer maintains a sustainable stocking rate)
! 0, otherwise

La probabilidad de mantener una carga animal sostenible se estima para la especificacion in-
dependiente como:

= institutional economic structural sociodemographic environmentaly —_
P(Yn_llxn an an IXn e /Xn )_

B B institutional economic structural sociodemographic environmental
€t 1Xn +ﬁ2 Xn +ﬁ3Xn +ﬁ4Xn +ﬁ5Xn

L B institutional economic structural sociodemographic environmental
I+ep+" X, +B, X, +B; X, + B X, + Bs X,

Y la probabilidad de mantener una carga animal sostenible se estima para la especificacion
secuencial como:

= institutional economic structural sociodemographic environmental y _
P(Yn_ll Wan—n ’ Xn an ’ Xn B ) Xn ) -

e90+ 61 Wn+ ez annstltutlonal+ 93 Xnecon0m1c+ 94 antructural + 95 anoc10demograph1c+ esxnenwronmental

institutional economic structural sociodemographic environmental
1 +e0,+6, W, + 0, y, +0;X, +6,X, + 0, X, + 0, X,

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA



DECISIONES EN MATERIA DE GANADERIA EN UNA FRONTERA
POSCONFLICTO: EVIDENCIA DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA

5.2.3.1 Estrategia de estimacion: comprobacion de decisiones
secuenciales e independientes con agrupacion regional

Para analizar el comportamiento de adopcion de los ganaderos, estimamos dos modelos de
eleccién binaria correspondientes a la adopcién de practicas sostenibles de manejo de las pra-
deras y de carga animal sostenible. En lugar de suponer una secuencia de comportamiento
predeterminada, evaluamos tanto estructuras de decisidén secuenciales como independientes,
motivadas por el razonamiento agrondmico, los resultados de las encuestas de percepcion y
las limitaciones contextuales observadas en la Orinoquia colombiana. Esta estrategia nos per-
mite examinar si la decision de mantener una carga animal sostenible esta condicionada a la
adopcidn previa de un manejo sostenible de las praderas o si ambos comportamientos estan
determinados de forma independiente por un conjunto comun de limitaciones.

En el primer modelo, estimamos la probabilidad de adoptar un manejo sostenible de las prade-
ras en funciéon de variables institucionales, econdmicas, estructurales, sociodemograficasy am-
bientales, tal como se detalla en la tabla complementaria S.5.12. Cabe destacar que la seguridad
de la tenencia de la tierra se considera un factor institucional importante, dada su relevancia
para determinar las decisiones a largo plazo e influir en la adopcidn de practicas sostenibles.

En el segundo modelo, estimamos la probabilidad de mantener una carga animal sostenible
utilizando dos especificaciones alternativas. El modelo independiente analiza esta decision de
forma aislada, mientras que el modelo secuencial incluye el manejo sostenible de las praderas
como variable explicativa para comprobar si condiciona el comportamiento de la carga animal.
Ambas especificaciones incorporan las mismas cinco categorias tematicas de covariables, junto
con variables de control adicionales relacionadas con el sistema de pastoreo, el tipo de gestion,
los insumos financieros y los indicadores de productividad.

Todos los modelos se estiman utilizando especificaciones logit binarias mediante estimacion
de maxima verosimilitud. Para tener en cuenta la dependencia espacial y la posible correlacion
intramunicipal en las perturbaciones no observadas, los errores estandar se agrupan a nivel mu-
nicipal, en consonancia con el disefio de muestreo de la encuesta. Este enfoque evita los riesgos
de sobreajuste de los efectos fijos espaciales, al tiempo que preserva la validez de la inferencia.
Los diagndsticos del factor de inflacion de la varianza (VIF) confirman que la multicolinealidad
no es un problema entre las variables explicativas seleccionadas (tabla complementaria S.5.13).

Al permitir multiples vias de comportamiento e incorporar explicitamente las restricciones ins-
titucionales relacionadas con la tenencia, esta estrategia de estimacion proporciona un marco
flexible y riguroso para identificar los factores que impulsan la adopcién de practicas sostenibles
en el sector ganadero colombiano.
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5.3 Datos

Este estudio se basa en dos fuentes de datos complementarias para ana-
lizar la toma de decisiones de los ganaderos en relacién con la adopcién
de practicas de pastoreo sostenibles. El conjunto de datos principal pro-
cede de una encuesta estructurada a nivel de explotacién ganadera de
ceba realizada por AGROSAVIA en 23 municipios de los departamentos
de Meta y Cundinamarca, en Colombia (Figura 5.1).

Las zonas de muestreo se definieron en funciéon de la frontera agricola (Figura S.5.2), y el es-
tudio siguid un disefo de muestreo aleatorio estratificado acorde con las metodologias del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Se seleccionaron un total de 327
explotaciones ganaderas en funcion de criterios de elegibilidad, entre los que se incluian man-
tener mas de 10 animales destetos, haber declarado ventas de ganado entre enero de 2016 y
octubre de 2017,y dedicarse a actividades de ceba, ya fuera de forma exclusiva o como parte de
un sistema de produccién ganadero mas amplio. Estos criterios garantizaron la comparabilidad
entre las unidades que participan activamente en el segmento de ceba de bovinos. El censo y
las segmentaciones de las regiones se detallan en las figuras A5.3y A5.4,y |la figura A.5.5 ofrece
una referencia geoespacial de la zona de San Martin, Meta.
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m Area de estudio. El panel (a) destaca los departamentos de Meta y

Cundinamarca en Colombia. El panel (b) ofrece una vista detallada
del departamento de Meta. El panel (c) muestra los 21 municipios
de Meta y los dos de Cundinamarca incluidos en el estudio, junto
con los 120 segmentos y agrupaciones seleccionados a partir

del Censo Nacional Agropecuario (CNA) y la Encuesta Nacional
Agropecuaria (ENA). Los poligonos correspondientes al drea de
estudio se georreferenciaron y visualizaron utilizando ArcGIS 10.8.
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El estudio incluye un amplio conjunto de variables a nivel de explotaciéon ganadera relevantes
para las decisiones sobre la adopcidn de practicas sostenibles de praderas y la carga animal:
caracteristicas del hato, uso del suelo, practicas de pastoreo, uso de insumos y mano de obra,
costos de produccion y datos demograficos de los productores (por ejemplo, edad, nivel educa-
tivo, experiencia). Las explotaciones presentan una gran heterogeneidad en cuanto al tamano
de las tierras, la composicién del hato, la estructura de la mano de obra y el comportamiento
inversor. La explotacion media tiene una extension de 237,8 hectareas, de las cuales 22,4 hecta-
reas se dedican a pastos para la ceba; el resto suele ser bosque natural y terrenos no agricolas.
El ganado entra en la fase de ceba a una edad media de 21,3 meses y se sacrifica a los 34,8
meses, pasando de 270,7 kg a 452,4 kg de peso. El 75% de las explotaciones utiliza el pastoreo
rotacional, y los sistemas continuos y alternos, alrededor del 12% cada uno. Las diferencias en el
mantenimiento de registros, el uso de herramientas digitales y la asignacién de mano de obra
ilustran aun mas la diversidad de los modelos de produccion.
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Para complementar la encuesta, integramos variables espaciales y ambientales procedentes de
conjuntos de datos macro de dominio publico. Los datos climaticos —precipitaciones y tempe-
raturas medias para el periodo 2016-2017— proceden del sistema satelital CHIRPS, que ofrece
informacion de alta resolucion sobre la variabilidad meteorolégica y la exposicion climatica a
largo plazo. Los datos sobre el suelo, procedentes del geoportal del Instituto Agustin Codazzi
de Colombia, incluyen la acidez, la concentracion de aluminio y el tipo de terreno, factores que
determinan la productividad de los pastos y el riesgo de degradacién. Estos indicadores am-
bientales estan georreferenciados a los municipios y localidades de las explotaciones agricolas
incluidas en la muestra, lo que proporciona un contexto espacial para estimar las limitaciones
ambientales.

Mediante la combinaciéon de los conjuntos de datos a nivel de explotacion ganadera y de datos
ambientales (tabla complementaria A.5.22), la estrategia empirica examina como las decisio-
nes de manejo como las condiciones biofisicas exdgenas determinan el comportamiento de
adopcion. Para tener en cuenta la toma de decisiones correlacionada espacialmente, los erro-
res estandar se agrupan a nivel municipal. Se evitd el uso de efectos fijos debido a la limitada
variacion intramunicipal, que habria absorbido el poder explicativo. La agrupaciéon conserva la
variacion al tiempo que corrige la correlacion espacial (Cameron y Miller, 2015; Wooldridge, 2010).

5.3.1 Variables en las estimaciones
empiricas

Aunque el marco de modelizacion se basa conceptualmente en la distincién entre las deci-
siones de adopciény la intensidad del uso del suelo, no imponemos a priori una estructura de
estimacion secuencial. En su lugar, analizamos si las dos decisiones —la adopcién de practicas
sostenibles de manejo de las praderas y el mantenimiento de una carga animal sostenible—
deben modelizarse de forma conjunta o independiente. Esto es fundamental: aunque el razo-
namiento agronémico y la informaciéon de los ganaderos suelen sugerir una progresion desde
el manejo de las praderas hacia las decisiones sobre la carga animal, la interdependencia real
de los comportamientos puede variar segun el contexto.

Para evaluar esto de formma empirica, estimamos un modelo probit bivariado con ambos resul-
tados binarios y examinamos el coeficiente de correlacion (p) entre los términos de error. La
estimacion de p fue de aproximadamente 0,29, basandonos en la transformacion arcotangente
hiperbdlica (athrho) utilizada en el proceso de estimacion. Sin embargo, la prueba de chi-cua-
drado de Wald correspondiente no fue estadisticamente significativa (x2(1) = 0,08; p = 0,7734),
lo que indica que no hay evidencia de una correlacion no observada entre las dos decisiones.
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Este resultado respalda la hipdtesis de que los ganaderos pueden abordar estas elecciones
como distintas, en lugar de estar vinculadas estructuralmente. En consecuencia, procedemos
a realizar estimaciones para cada resultado utilizando modelos probit estandar. Este enfoque
da cabida a vias explicativas diferenciales entre los dos resultados y evita posibles pérdidas de
eficiencia o dificultades de identificacidon asociadas a un modelo conjunto mal especificado.

Los analisis previos, como la correlacion tetracdrica (p = 0,27; p = 0,004), una regresion en forma
reducida (p = 0,003) y una prueba de independencia chi-cuadrado (p = 0,003), sugerian cierto
grado de asociacion entre los resultados observados. Sin embargo, al no existir una correlacion
estadisticamente significativa en las perturbaciones subyacentes, la especificacién bivariada no
ofrece ninguna ventaja clara. Por lo tanto, interpretamos las decisiones como empiricamente
independientes —aunque siguen estando tedricamente conectadas—y las analizamos en pa-
ralelo. Esta estructura ofrece tanto flexibilidad analitica como transparencia a la hora de atribuir
efectos a conjuntos especificos de covariables.

5.3.1.1 Factores asociados a la adopcién de un manejo
sostenible de las praderas

La primera decisién modelizada se refiere a la adopcion de practicas sostenibles de
manejo de las praderas. La variable dependiente es un indicador binario que toma el
valor 1si el ganadero declara haber aplicado medidas como el pastoreo rotativo, el man-
tenimiento de la cobertura vegetal o el descanso estratégico de los potreros, y O en caso
contrario. La clasificacion se basa en autoinformes y rasgos de gestion observables, y se
identifica a alrededor del 63% de los ganaderos como adoptantes. Esta configuraciéon
binaria sigue la literatura establecida sobre la adopcion de practicas ganaderas (Knowler
y Bradshaw, 2007; Kassie et al., 2013).

Entre las variables institucionales, destaca la seguridad de la tenencia de la tierra. Una variable
binaria recoge la propiedad plena de la tierra, un factor clave para las inversiones territoriales a
largo plazo. En la Orinoguia colombiana, afectada por el conflicto, la seguridad de la tenencia
reduce los riesgos asociados a las inversiones irreversibles y esta estrechamente vinculada a un
comportamiento orientado a la conservacion. Trabajos anteriores subrayan la importancia de
la tenencia en contextos de fragilidad institucional y reclamaciones territoriales contrapuestas
(Clerici et al., 2020; Deininger y Feder, 2009).

Otros factores institucionales incluyen el acceso a la asistencia técnica, definida como extension
o capacitaciéon formal, y la adopcioén previa de tecnologias agricolas modernas, medida median-
te un indicador binario. Estos reflejan la exposiciéon de los ganaderos a redes de innovacién y
sistemas de apoyo en condiciones de incertidumbre.

Las condiciones econémicas se reflejan en el valor total de los activos productivos de la explo-
tacion y en los costos variables, que incluyen los gastos en alimentos, insumos veterinarios y
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mano de obra. Estos representan la liquidez y los activos disponibles, lo que concuerda con
conclusiones anteriores sobre cdmo las limitaciones financieras influyen en la adopcién de prac-
ticas (Latruffe y Nauges, 2014). Las variables sociodemograficas de control incluyen la edad, el
géneroy un indice de experiencia ganadera, medido como porcentaje de la vida dedicado a la
cria de ganado bovino, que reflejan las diferencias en cuanto a conocimientos, etapa de lavida y
tolerancia al riesgo (Genius et al., 2006). Las variables estructurales describen la heterogeneidad
agroecoldgica y operativa: orientacién de la produccion (leche, carne, doble propdsito), tipo de
terreno, acidez del suelo (pH) y saturacidon de aluminio, condiciones fisicas que determinan la
viabilidad de las practicas de pastoreo sostenibles.

Las condiciones ambientales se representan mediante la temperatura media y las precipita-
ciones georreferenciadas (2016), lo que permite captar las presiones climaticas relevantes para
la degradacioén de los pastos. En la tabla complementaria A.5.4 se recogen las comprobaciones
de robustez realizadas con datos climaticos de 2016. Esta estructura variable multidimensional
sigue la linea de informacion reciente que aboga por modelos de adopcidén integrados a nivel
institucional, econdmico y ambiental (Pannell et al., 2006; Kassie et al., 2013).

Los modelos se estiman mediante regresiones logit de maxima verosimilitud. Los errores es-
tandar se agrupan a nivel municipal para corregir la correlacion de errores intramunicipales, en
consonancia con el diseno estratificado de la encuesta. Las definiciones de las variables y los
detalles de codificacion se encuentran disponibles en las tablas complementarias A.51y A5.2.

5.3.1.2 Factores asociados a la participacién social sostenible

Estimamos dos especificaciones de modelo para evaluar los factores determinantes de la carga
animal sostenible. La primera incluye la adopcion de manejo sostenible de las praderas como
covariable, con el fin de comprobar la interdependencia conductual: los sistemas de manejo de
praderas resilientes pueden permitir una intensificacion sostenible del hato. La segunda exclu-
ye el manejo de las praderas, considerando la carga animal como una decision independiente
gue podria verse condicionada por restricciones superpuestas, pero distintas. Esta estrategia
de doble modelo comprueba la interdependencia sin presuponer una secuencia conductual.

Al igual que en el modelo de adopcién de manejo sostenible de las praderas, la seguridad de
la tenencia de la tierra sigue siendo fundamental. Las variables institucionales, sociodemogra-
ficas, estructurales, ambientales y de control son las mismas que en el modelo de adopcion de
practicas sostenibles, y las diferencias se indican a continuacion. Se incluye la plena propiedad
de la tierra para reflejar la seguridad institucional, que puede influir en el comportamiento de la
carga animal tanto a través de la capacidad de inversién como de la actitud ante el riesgo. Los
productores con acceso inseguro a la tierra pueden evitar ajustes en el hato debido a la incer-
tidumbre sobre la base de produccién, lo que concuerda con conclusiones mas amplias sobre
los derechos de propiedad y la intensificacion ganadera. Otro factor institucional es el acceso
a la asistencia técnica, definido como la participacion en actividades formales de extensiéon o
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capacitacion. Dicha exposicion puede influir en el conocimiento de los umbrales 6ptimos de
carga animal o en las respuestas de adaptacion a las condiciones de las praderas. Las variables
sociodemograficas incluyen la edad del productor, el géneroy el indice de experiencia ganadera,
lo que refleja los conocimientos generacionalesy las preferencias de riesgo (Genius et al., 2006).
Las caracteristicas estructurales del sistema —tipo de terreno, pH del suelo y saturacién de alu-
minio— reflejan las limitaciones agroecoldgicas que afectan al forraje y a la capacidad de carga.
También controlamos el sistema de pastoreo (continuo, alterno, rotacional), el tipo de manejo
(extensivo, no extensivo) y la orientacion de la produccion (carne, leche, doble propdsito), que
influyen en las decisiones de carga animal y en el rendimiento del sistema (Rao et al., 2012). Las
condiciones ambientales estan representadas por la temperatura media y las precipitaciones
georreferenciadas de 2016, que determinan la disponibilidad de biomasa y los ciclos estaciona-
les del forraje. Las variables econdmicas incluyen los costos variables (por ejemplo, alimentos,
mano de obra, servicios veterinarios) como indicador de la escala y la intensidad de la explota-
cion. También incluimos indicadores de la eficiencia de la ceba (aumento de peso por tiempo
de ceba) y el tamano de la zona de ceba, lo que permite captar las limitaciones espaciales y de
productividad en el manejo del hato.

Los modelos se estiman mediante regresiones logit de maxima verosimilitud. Los errores es-
tandar se agrupan a nivel municipal para tener en cuenta la correlacién intraclUster y el disefio
estratificado de la encuesta. Esto permite realizar una inferencia sélida sobre si la carga animal
sostenible se determina conjunta o independientemente de las practicas de manejo del pastoreo.
Al combinar factores institucionales, econdmicos, biofisicos y de comportamiento, nuestro enfo-
gue ofrece una comprension multidimensional de los factores determinantes de las decisiones
sobre la carga animal sostenible en la Orinoquia colombiana y en regiones fronterizas similares.

5.3.2 Descripcion de los datos
y las variables

El conjunto de datos comprende 327 observaciones y un conjunto exhaustivo de variables para
modelar la adopcidn de practicas de gestidon sostenible de pastos y las decisiones sobre la carga
ganadera (tabla 5.1). La primera variable dependiente es un indicador binario que toma el valor
1si el ganadero declara haber adoptado un conjunto de practicas ambientalmente sostenibles
(media = 0,63). La segunda, también binaria, toma el valor 1si la explotacion mantiene una carga
animal dentro de un rango sostenible (media = 0,73), captando tanto el subpastoreo como el
sobrepastoreo en relacién con los parametros de referencia ecolégicos.
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Tabla 5.1 Estadisticas resumidas de las variables utilizadas en los modelos )

Restriccion Variable

Variables Manejo sostenible de las praderas 327 0,63 0,48 (o] 1
dependientes Carga animal 327 0,73 0,44 0 1
Sociodemografica Edad 327 55,29 12,79 21 91
Género 327 0,83 0,38 0 1
Institucional indice de experiencia 327 0,36 0,17 0,026 0,794
Tenencia de la tierra 327 0,87 0,34 0 1
Asistencia técnica 327 4,98 0,97 1 6
Adopcidn de tecnologia 327 0,08 0,27 0 1
Estructural Tipo de terreno 327 2,1 1,2 1 5
Acidez del suelo 327 2,58 0,76 1 3
Nivel de aluminio 327 2,71 0,52 1 3
Tipo de pastoreo 327 2,64 0,69 1 3
Tipo de manejo 327 19 0,45 1 4
Orientacién productiva 327 3,06 1,35 1 6
Ambiental Temperatura promedio, 2016 327 23,82 3,76 16,91 29,38
Precipitacién, 2016 327 3.275,62 359,92 1.735,44 3.840,29
Econémica Costos variables 327 575.997 563.047 100.429 5.849.225
Recursos totales 327 37.400.000 516.000.000 1.495.356 50.200.000.000
Eficiencia de finalizacién 327 191.023 202.643 14.538 2.003.777
Superficie de finalizacion 327 82,24 175,85 4 2.000

Las variables explicativas se agrupan en cinco ambitos: sociodemografico, institucional, estructural,
ambiental y econdmico. Las variables sociodemograficas incluyen la edad de los ganaderos (media
=55,29; DE =12,79), el género (83% hombres) y el indice de experiencia (media = 0,36; DE = 0,17), que
refleja los afos dedicados a la ganaderia en relacién con la edad. La tenencia de la tierra se codifica
como una variable binaria (1= propiedad plena, O = todos los demas casos). Aunque la encuesta origi-
nal ofrecia 10 tipos de tenencia, incluidos el arrendamiento, la aparceria y el usufructo, la codificacion
binaria se ajusta a las mejores practicas (Lawry et al., 2017; Bonilla-Mejia et al., 2024) y permite realizar
una prueba conservadora del papel de la tenencia en la adopciéon de practicas sostenibles.

Las variables institucionales incluyen el acceso a la asistencia técnica (media = 4,98 en una escala
de 1a 6)y una variable binaria para la adopcién de otras tecnologias (media = 0,08). Los indicadores
estructurales abarcan el terreno (media = 2,10), la acidez del suelo (2,58), la toxicidad por aluminio
(2,71), el sistema de pastoreo (2,64), el tipo de gestion (1,90) y la orientaciéon de la explotacion (3,00),
cada uno de ellos medido en sus respectivas escalas ordinales. Las variables ambientales incluyen
la temperatura georreferenciada de 2016 (media = 23,82 °C), las precipitaciones (3.275,62 mm) y los
indicadores del suelo mencionados anteriormente. Las condiciones econémicas se recogen mediante
medidas continuas: los costos variables (media = 575.997 COP; DE = 563.047), recursos totales de la
explotacion (37,4 millones de COP; DE = 51,6 millones) y dos indicadores relacionados con engdrdela
ceba: eficiencia de la ceba (media = 191.023; DE = 202.643) y superficie del drea de la ceba (82,24 ha;
DE =175,85).

Esta estructura permite el modelado integrado de los factores que impulsan la adopcién. Los diag-
nosticos del VIF (Tabla complementaria A.5.13) indican que no hay motivos de preocupaciéon por la
multicolinealidad. Los errores estandar se agrupan a nivel municipal para corregir la correlacion es-
pacial, evitando el uso de efectos fijos dada la limitada variacion dentro de cada municipio.
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A\
5.4 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados empiricos sobre el manejo
sostenible de las praderas y las decisiones relativas a la carga animal entre
los productores de ganado de ceba. El analisis se desarrolla en dos partes.
En primer lugar, se comprueba si estas decisiones son condicionalmente
dependientes o independientes. Esta estructura flexible permite espe-
cificaciones adaptadas a cada resultado y tiene en cuenta las distintas
limitaciones y los factores facilitadores. Las variables explicativas (sociode-
mograficas, institucionales, estructurales, ambientales y econédmicas) nos
permiten evaluar la importancia relativa de cada ambito. Para garantizar
la solidez del andlisis, se comprueba la multicolinealidad utilizando los
coeficientes VIF y los errores estdandar agrupados a nivel municipal, con
el fin de corregir la correlaciéon espacial entre los ganaderos en contextos
similares. No se aplican efectos fijos debido a la limitada variacién dentro
de los municipios, lo que comprometeria la identificabilidad del modelo.
En los materiales complementarios se detallan otras comprobaciones de
solidez, incluidas especificaciones alternativas y definiciones de variables,
y la tabla complementaria S.5.12 proporciona las definiciones de cada va-
riable de la tabla 5.1.

5.4.1 Decision sobre el manejo
sostenible de las praderas

La tabla 5.2 presenta los efectos marginales de un modelo probit que estima los factores asocia-
dos a la adopcion de un manejo sostenible de las praderas. El resultado binario es igual a 1si el
ganadero declara utilizar practicas como el pastoreo rotacional, el descanso de los potreros o el
mantenimiento de la cobertura vegetal,y O en caso contrario. La tenencia de la tierra se conside-
ra un determinante institucional central, lo que refleja su influencia hipotética en los horizontes
temporalesy los incentivos para el uso de la tierra a largo plazo. Un indicador binario de propiedad
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plena, definido en la seccién 3.2.6, distingue a los propietarios de los ganaderos con otros tipos
de tenencia. Las restantes covariables siguen las descritas en el modelo de adopcién de manejo
de praderas (seccidn 4.2) y abarcan los ambitos sociodemografico, institucional, estructural, am-
biental y econdmico. Los errores estandar se agrupan a nivel municipal para tener en cuenta la
autocorrelacion espacial, y los bajos valores del VIF descartan la multicolinealidad.

Efectos marginales de los factores asociados con el manejo sostenible
de las praderas

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%
Edad -0,00047 0,002 0,798 -0,004 0,003
Género 0,09850 0,079 0,212 -0,056 0,253
indice de experiencia -0,20488 0,305 0,502 -0,803 0,393
Tenencia de la tierra 0,29156 0,058 0,000 0,178 0,405
Asistencia técnica -0,04440 0,021 0,037 -0,086 -0,003
Adopcién de tecnologia 0,22543 0,109 0,039 0,01 0,440
Tipo de terreno 0,00216 0,037 0,953 -0,070 0,074
Acidez del suelo 0,03418 0,051 0,506 -0,067 0,135
Nivel de aluminio -0,38463 0,146 0,008 -0,670 -0,099
Orientaciéon productiva 0,00670 0,016 0,669 -0,024 0,037
Temperatura promedio, 2016 0,00624 0,031 0,840 -0,054 0,067
Precipitacion, 2016 -0,00005 0,000 0,886 -0,001 0,001
Costos variables 0,00000 0,000 0,332 0,000 0,000
Recursos totales 0,00000 0,000 0,151 0,000 0,000
Observaciones 327

Los efectos marginales representan la variacidon en la probabilidad prevista de adopcién por
cada aumento de una unidad en cada variable explicativa, manteniendo constantes las demas.
Los resultados son sélidos en diversas especificaciones del modelo, incluidos los modelos logit y
probit bivariado. Aunque el anélisis destaca asociaciones estadisticamente significativas, nues-
tras interpretaciones son cautelosas debido al disefio transversal y a la posible endogeneidad.
No se formulan afirmaciones causales.

La tenencia de la tierra muestra la asociacién positiva mas fuerte: los propietarios tienen un
29% mas de probabilidades de adoptar practicas sostenibles (dy/dx = 0,29; p < 0,001), lo que
concuerda con los vinculos establecidos entre |la seguridad de la tenencia y la inversién a largo
plazo. Esta especificacion binaria ofrece una prueba conservadora, dada la baja frecuencia de
los regimenes de tenencia alternativos.

Entre los factores ambientales, la saturacion de aluminio en el suelo se asocia de manera signi-
ficativa y negativa con la adopcién (dy/dx = -0,38; p = 0,008), lo que sugiere que las barreras bio-
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fisicas pueden dificultar la adopcioén. Las variables institucionales presentan resultados dispares:
la adopcion de tecnologia estd vinculada positivamente a la adopcion (dy/dx = 0,23; p = 0,039),
pero la asistencia técnica muestra una asociacion negativa (dy/dx = -0,04; p = 0,037). Esto ultimo
podria reflejar una heterogeneidad no observada o causalidad inversa en el acceso a los servicios
de apoyo. Otras covariables —caracteristicas demograficas, rasgos estructurales, condiciones
climaticas e indicadores econémicos— no muestran asociaciones significativas.

En general, los resultados indican que la tenencia de la tierra, las limitaciones ambientales y los
factores institucionales influyen significativamente en la adopcién del manejo sostenible de las
praderas, lo que tiene impacto en el diseflo de intervenciones de politica especificas. Las aso-
ciaciones son sélidas, pero no causales, lo que justifica una investigacién mas profunda sobre
los mecanismos subyacentes.

5.4.2 Decision sobre la carga animal
sostenible

La tabla 5.3 presenta los efectos marginales de un modelo probit que estima los determinantes
de las decisiones sobre la carga animal sostenible. Se consideran dos especificaciones: una incluye
el manejo sostenible de las praderas como covariable para comprobar la secuencia de compor-
tamientos, mientras que la otra, recogida en los materiales complementarios, trata las decisiones
sobre la carga animal de forma independiente. Los resultados son consistentes en ambas.

El resultado binario es igual a1si una explotacién ganadera de ceba cumple el umbral de carga
animal sostenible. La tenencia de la tierra se considera un determinante institucional fundamen-
tal en este modelo, dada su supuesta influencia en los horizontes temporales y los incentivos
para el uso de la tierra a largo plazo. Un indicador binario de plena propiedad, definido en la
seccion 3.2.6, distingue a los propietarios de los ganaderos con otros tipos de tenencia. Todas las
demas covariables son las descritas en el modelo de adopcién de manejo de praderas (seccion
4.2). Los errores estandar se agrupan a nivel municipal para abordar la autocorrelaciéon espacial,
y los bajos valores de VIF confirman la ausencia de multicolinealidad.

La tabla 5.3 presenta los efectos marginales, los errores estandar, los valores p y los intervalos de
confianza del 95%, que representan el cambio en la probabilidad prevista de carga animal soste-
nible por cada aumento de una unidad en cada covariable, manteniendo constantes las demas.
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Tabla 5.3 Efectos marginales de los factores asociados con tasas de carga animal sostenible )

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%
Manejo sostenible de las praderas 0,014 0,033 0,667 -0,050 0,078
Edad 0,001 0,001 0,523 -0,002 0,003
Género 0,034 0,037 0,345 -0,037 0,106
indice de experiencia -0,220 0,099 0,026 -0,413 -0,026
Tenencia de la tierra 0,049 0,034 0,155 -0,018 0,116
Asistencia técnica 0,010 0,026 0,710 -0,041 0,060
Tipo de terreno 0,022 0,027 0,415 -0,030 0,074
Acidez del suelo -0,074 0,033 0,025 -0,139 -0,009
Nivel de aluminio 0,043 0,062 0,491 -0,079 0,165
Tipo de pastoreo -0,075 0,043 0,080 -0,158 0,009
Tipo de manejo 0,018 0,038 0,643 -0,057 0,092
Orientacién productiva -0,020 0,014 0,153 -0,048 0,008
Temperatura promedio, 2016 0,001 0,017 0,960 -0,033 0,035
Precipitacion, 2016 0,000 0,000 0,075 0,000 0,000
Costos variables 0,000 0,000 0,966 0,000 0,000
Eficiencia de finalizacién 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
Superficie de finalizacién -0,001 0,000 0,000 -0,002 -0,001
Observaciones 327

Los resultados incluyen una asociacion negativa entre el indice de experiencia y la carga ani-
mal sostenible (dy/dx = -0,22; p = 0,026), lo que sugiere que los ganaderos de ceba con mas
experiencia pueden adherirse a cargas bajas y menos sostenibles. La acidez del suelo también
muestra una asociacién negativa (dy/dx = -0,074; p = 0,025), lo que pone de relieve las limitacio-
nes biofisicas de la intensificacidon sostenible. Por el contrario, la eficiencia de la ceba se asocia
positivamente con la carga animal sostenible (p = 0,003), pero la superficie del area de la ceba
tiene un efecto negativo significativo (p < 0,001), lo que indica que las limitaciones espaciales
pueden fomentar practicas mas intensivas y sostenibles.

La tenencia de la tierra muestra una asociaciéon positiva, aunque estadisticamente no signifi-
cativa (dy/dx = 0,049; p = 0,155). Aunque no es concluyente, su tendencia constante respalda su
relevancia como posible factor facilitador. El manejo sostenible de las praderas, incluido como
covariable, no es estadisticamente significativa, lo que sugiere que las decisiones relativas al
manejo de las praderasy a la carga animal pueden tomarse de forma independiente. Otras varia-
bles —incluidas las caracteristicas demograficas, el terreno, el climay los costos— no muestran
efectos estadisticamente significativos. Los diagndsticos de multicolinealidad (VIF) confirman
gue la dependencia lineal entre los regresores no es motivo de preocupacion.

En general, los resultados indican que las limitaciones biofisicas, las medidas de eficiencia y las
caracteristicas de los ganaderos determinan las decisiones sobre la carga animal sostenible. La
ausencia de una relaciéon estadisticamente significativa con el manejo sostenible de las prade-
ras respalda el modelado de ambos comportamientos por separado. Al igual que en todos los
estudios transversales, las interpretaciones son correlacionales y no causales.
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5.5 Discusion
y limitaciones

Entre los ganaderos de ceba de nuestro estudio, la seguridad de la te-
nencia de la tierra se perfila como un factor facilitador constante de las
practicas de sostenibilidad: los ganaderos propietarios de tierras son sig-
nificativamente mas propensos a adoptar practicas sostenibles, lo que
concuerda con la literatura disponible sobre el papel de la tenencia en el
fomento del manejo responsable de la tierra a largo plazo. Sin embargo,
los derechos sobre la tierra por si solos no son suficientes. Las limitacio-
nes ambientales —en particular, la elevada saturacién de aluminio—y las
deficiencias institucionales siguen obstaculizando la adopcién de estas
practicas, incluso entre los propietarios de la tierra.

Estos patrones son especialmente relevantes en regiones posconflicto como la Orinoquia colom-
biana, donde persisten la titulaciéon incompleta y la gobernanza fragmentada. El fuerte vinculo
entre la tenencia y la adopciéon probablemente refleje un legado estructural mas profundo del
conflictoy la fragilidad institucional, lo que sugiere una relevancia mas amplia para otras regio-
nes fronterizas que se enfrentan al desarrollo basado en la tierra.

La disposiciéon a la innovacion también es importante: el acceso a tecnologias modernas se
asocia positivamente con la adopcién. Por el contrario, la asistencia técnica se asocia negati-
vamente, posiblemente debido a la baja calidad de los programas, a la falta de adecuacién a
las necesidades de los agricultores o0 a una causalidad inversa, en la que los agricultores con
dificultades son mas propensos a buscar apoyo. Estos hallazgos ponen de relieve la necesidad
de mejorar los servicios de extension, tanto en su disefilo como en su prestacion.

En lo que respecta a las decisiones sobre |la carga animal sostenible, no se encontré una relaciéon
significativa con la adopcion de practicas de manejo del pastoreo sostenible, lo que sugiere que
estos aspectos no van automaticamente de la mano. En cambio, la experiencia de los ganaderos,
la acidez del sueloy el tamano de las zonas de ceba de los bovinos son factores mas predictivos.
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En concreto, las areas grandes de ceba se asocian con resultados menos sostenibles, lo que tal
vez refleje la existencia de sistemas extensivos con una carga animal baja que contribuyen a la
degradacion de las praderas o a la deforestacion. Esto pone en tela de juicio la suposiciéon de que
la escala por si sola garantiza la eficiencia y refuerza la necesidad de contar con indicadores de
sostenibilidad ajustados al rendimiento.

Aunque no se puede inferir causalidad debido a que se trata de datos transversales, las compro-
baciones de robustez —incluidos los modelos probit, logit y probit bivariado— arrojan resultados
consistentes. Un marco probit bivariado revela una dependencia estadistica limitada entre las
decisiones relativas al manejo de las praderas y a la carga animal. Los diagnosticos del VIF no
indican multicolinealidad, y los errores estandar agrupados a nivel municipal abordan la posible
correlacion intragrupal.

En general, los resultados ponen de relieve la importancia de las estrategias de politica integra-
das que, al mismo tiempo, refuercen la tenencia de la tierra, aborden las limitaciones biofisicas y
mejoren el apoyo institucional. El estudio contribuye a la creciente evidencia sobre los determi-
nantes estructurales de la intensificacion sostenible, ofreciendo ideas practicas para las regiones
gue se encuentran en proceso de recuperaciéon posconflicto y transformacién ganadera.

\

5.6 Conclusiones

Este estudio aporta evidencia empirica sobre los factores que influyen en
la adopcion del manejo sostenible de las praderas y de cargas animales
ecolégicamente adecuadas por parte de los productores ganaderos de la
region de la Orinoquia en Colombia. Mediante una encuesta estructurada
a las explotaciones ganaderas de ceba y modelos de eleccién binaria dual,
examinamos las limitaciones y las condiciones propicias en los ambitos
sociodemografico, institucional, estructural y ambiental.

La seguridad de la tenencia de la tierra se perfila como un determinante sélido y consistente de

la adopcion de practicas de manejo sostenible de las praderas, lo que coincide con investiga-
ciones previas que vinculan la seguridad de la tenencia con la gestidon responsable de la tierra
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a largo plazo. Sin embargo, la propiedad de la tierra por si sola no es suficiente. Las limitaciones
biofisicas —en particular, la elevada saturacion de aluminio en los suelos— y el escaso apoyo
institucional pueden obstaculizar la adopcidn de practicas sostenibles, incluso entre los propie-
tarios de las fincas.

Estas conclusiones revisten especial relevancia en regiones afectadas por conflictos, como la
Orinoquia, donde los desplazamientos, los regimenes de tenencia informales y la fragmentacion
de los servicios publicos han debilitado los cimientos institucionales necesarios para el desarrollo
sostenible. En tales contextos, las intervenciones en materia de tenencia deben integrarse con
estrategias destinadas a restablecer la presencia del Estado, recuperar las tierras degradadas
y reforzar los servicios de extensién pecuaria. Las limitaciones estructurales e institucionales
aqui identificadas pueden ser aplicables también a otras regiones en situacién de posconflicto
o fronterizas que se encuentran en proceso de transicién ganadera.

Por el contrario, los resultados relativos a la carga animal muestran relaciones mas débiles y mas
dependientes del contexto. El manejo sostenible de las praderas no parece influir significativa-
mente en las decisiones sobre la carga animal, lo que sugiere que los efectos indirectos en el
comportamiento entre las practicas de sostenibilidad son limitados. En cambio, la experiencia
de los ganaderos, la acidez del suelo y la superficie de drea de ceba son factores mas predicti-
vos. Cabe destacar que las grandes areas de ceba se asocian con resultados de carga animales
menos sostenibles, lo que posiblemente refleje ineficiencias en los sistemas con carga animal
gue pueden degradar la tierra o fomentar la deforestacion. Esto pone de relieve la necesidad
de disefar politicas sensibles a la escala y de comprender con mayor detalle la dinamica de los
sistemas ganaderos extensivos.

Aunque el andlisis se basa en datos transversales y no puede respaldar afirmaciones causales,
la solidez de los resultados en todas las especificaciones del modelo (logit, probit, probit bivaria-
do), junto con los controles de multicolinealidad y agrupamiento espacial, refuerza la validez de
nuestras conclusiones. En general, los resultados subrayan la necesidad de estrategias de politica
integradas que combinen derechos seguros de propiedad de la tierra, sistemas de extension
receptivos y el reconocimiento de las limitaciones agroecoldgicas locales. Los trabajos futuros
podrian aprovechar enfoques longitudinales y de métodos mixtos para profundizar en la com-
prension de las transiciones hacia la sostenibilidad en los sistemas ganaderos y fundamentar
intervenciones equitativas y especificas para cada contexto.
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Apéndice 5.1 Estadisticas descriptivas
y caracteristicas de la muestra

Para las estadisticas descriptivas de las variables seleccionadas se utilizd el procedimiento MEANS
de SAS Institute (2020). Las Tablas A.5.1a A5.5 presentan las estadisticas descriptivas de las varia-
bles seleccionadas relacionadas con el uso del suelo, el hato, las praderas, el pastoreo, la explo-
tacion, los registros y el manejo de la informacién. En general, las explotaciones ganaderas de
ceba encuestadas en los departamentos de Meta y Cundinamarca eran relativamente grandes,
con una media de 237,77 hectareas y cerca de 45 hectareas de bosque natural por explotacion.
Algunas explotaciones también cuentan con cultivos de transicion y permanentes, asi como
con bosques plantados, con menos de 10 hectareas de cada cultivo por explotacion (Tabla A5.1).

Tabla A.5.1 Estadisticas descriptivas de variables relacionadas con el uso del suelo )

Variable

Area en pastos, ha 327 237,77 514,74 28,47 4 6.000 181,77 293,76
Cultivos transitorios, ha 327 2,76 22,08 1,22 0 350 0,36 517
Cultivos permanentes, ha 327 2,50 22,79 1,26 0 300 0,023 4,98
Bosque plantado, ha 327 5,28 30,95 1,71 0 300 1,91 8,65
Barbecho, ha 327 8,77 66,56 3,68 0] 1.000 1,52 16,01
Area de descanso, ha 327 8,84 49,69 2,75 0 600 3,43 14,24
Malezas, ha 327 21N 59,71 3,30 (6] 800 5,61 18,60
Bosque natural, ha 327 44,98 153,72 8,50 (0] 2.000 28,26 61,71
Uso no agropecuario, ha 327 4,53 3491 1,93 0 620 0,73 8

DE: desviaciéon estandar

EE: error estandar

Min.: minimo

Max.: maximo

LIC: limite inferior del intervalo de confianza del 95% para la media
LSC: limite superior del intervalo de confianza del 95% para la media

En los sistemas de ganaderia de ceba de los departamentos del Meta y Cundinamarca, los para-
metros productivos son relativamente bajos. Los machos (novillos, toros y toretes) y las hembras
(vacas y novillas) comienzan la fase de engorde a edades relativamente avanzadas, lo que da
lugar a un periodo de engorde cercano a un anoy a una edad de sacrificio de tres afnos o mas
(Tabla A5.2). El precio de venta de las hembras y los machos por kilogramo de peso vivo en 2017
fue de 1,39 y 1,55 ddlares estadounidenses, respectivamente.
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Tabla A.5.2 Estadisticas descriptivas de variables relacionadas con el manejo del
hato de ceba

Variable

Edad inicial de las hembras, meses 76 32,22 27,47 315 7 138 26,05 38,39
Edad inicial de los machos, meses 290 21,31 n14 0,65 4 96 20,03 22,59

Edad final de las hembras, meses 76 43,65 25,35 2,91 12 141 37,86 49,45
Edad final de los machos, meses 290 34,75 10,16 0,60 10 100 33,57 35,92

Peso inicial de las hembras, kg 76 291,95 81,14 9,31 n8 460 273,31 310,19
Peso inicial de los machos, kg 290 270,72 76,05 4,47 100 560 26197 279,47
Peso final de las hembras, kg 76 431,79 60,66 6,96 300 550 80,23 120,47
Peso final de los machos, kg 290 452,35 73,88 4,34 206 650 383,81 418,51
Precio de venta de hembras en pie, US$* 75 602,8 142,8 16,5 323 866,7 570 635,7

Precio de venta de machos en pie, US$® 290 701,6 154,5 9,1 308,2 1.725 683,7 719,3

@ En 2017, US$1 = COP 3.000. Max.: maximo

DE: desviacion estandar LIC: limite inferior del intervalo de confianza del 95% para la media

EE: error estandar LSC: limite superior del intervalo de confianza del 95% para la media

Min.: minimo

La superficie dedicada al mantenimiento de las praderas en la explotacion era mayor que la
utilizada para la fase de ceba o engorde. El nUmero de potreros utilizados para la finalizacion
de la ceba era de aproximadamente nueve, con periodos cortos de pastoreo rotacional que
rondaban los 20 dias en promedio. Este periodo es significativamente mas corto que el periodo
medio de rotacion de 30 dias observado en la regién de la Orinoquia (Rincén et al., 2018). La su-
plementacién con sales minerales se proporciond de forma constante a un nivel relativamente
alto (Tabla A.5.3), superando la media regional de 60 g/dia (Rincon et al., 2012).

Tabla A.5.3 Estadisticas descriptivas de variables relacionadas con el manejo de
pastos y el pastoreo

Variable n Media DE EE

Area de praderas con mantenimiento, ha 327 51,45 9357 517 (0] 800 41,27 61,63
Area de praderas con mantenimiento para finalizacién de la 327 2236 3748 207 O 250 18,28 26,43
ceba, ha

Numero de potreros de pastos para la finalizacion de la 327 919 31,84 1,76 1 480 573 12,66
ceba

Dias de rotacion de las praderas para finalizacién de la ceba 327 20,53 24,04 1,33 0 365 18 2315
Consumo de sal mineralizada, g/dia 313 14,04 1279 723 30 213 99,82 128,27
Consumo de sal mineralizada, dias por mes 310 29,29 4 0,23 1 60 28,84 2974
DE: desviacion estandar Max.: maximo

EE: error estandar LIC: limite inferior del intervalo de confianza del 95% para la media

Min.: minimo LSC: limite superior del intervalo de confianza del 95% para la media
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En las explotaciones encuestadas, el nUmero de trabajadores contratados fue notablemente
superior a la media regional para los sistemas de ceba o engorde, que es de aproximadamen-
te 30 al mes (Fedegan, 2024). La participacion de la mano de obra familiar fue relativamente
baja. Sin embargo, una proporcion significativa de los empleados de las explotaciones estaba
contratada de forma permanente, lo que contrasta con la media regional de dos trabajadores
por explotacion (Fedegan, 2024). La inversion de capital en las actividades de engorde mostré
una gran variabilidad, al igual que los costos asociados a la tierra y al transporte (Tabla A.5.4).

Tabla A.5.4 Estadisticas descriptivas de variables relacionadas con el manejo de la finca )

Variable

NuUmero de jornales contratados 324 50,38 91,32 1 1 365 40,40 60,36
Mano de obra familiar, % 327 12,97 28,5 0 0 100 9,87 16,07
Mano de obra permanente para la ceba, % 327 79,53 36,3 6] 0] 100 7558 83,48
Mano de obra temporal para la ceba, % 327 6,23 18,55 0 0 100 4,22 8,25

Recursos propios para engorde, US$>° 237 9.524 12903 3333 333,3 T112.000 7.873 1175
Costo de transporte, US$® 216 81,7 101,4 1,7 1,7 1.000 68,01 953

Costo de la tierra, US$? 324 2764 2648 1,0 10 3.560 2475 3054
® En 2017, US$1 = COP 3.000. Min.: minimo

® Recursos propios del productor. Max.: maximo

DE: desviacion estandar LIC: limite inferior del intervalo de confianza del 95% para la media

EE: error estandar LSC: limite superior del intervalo de confianza del 95% para la media

En general, los ganaderos de las explotaciones de ceba encuestados utilizan registros técnicos
y de software en bajos porcentajes. Las fuentes de informacién de plataformas estatales y pri-
vadas se utilizaban ocasionalmente (Tabla A5.5).

Tabla A.5.5 Estadisticas descriptivas de variables relacionadas con el uso de
registros y la gestion de la informacion

Variable

Uso de registros técnicos? % 327 30,45 4431 245 0 100 25,63 3527
Uso de registros en software, % 327 3,46 1429 0,79 0 100 1,91 5,02
Uso de otros registros, %a 327 23,80 41,47 2,29 0] 100 19,29 28,31
Fuente de informacién® SIPSA, % 327 3,73 18,44 1,02 0 100 1,72 573
Fuente de informacion: centro de abastecimiento, % 327 1,31 2955 1,63 0 100 8,10 14,52
Fuente de informacién: plaza de mercado, % 327 10,06 259 1,43 0 100 7,24 12,87
Fuente de informacién: vendedores, % 327 16,26 3194 1,77 0 100 12,79 19,74
? Incluye registros financieros y contables.
® Incluye las plataformas o paginas web en las Min.: minimo
que el productor accede a informacién técnica. Max.: maximo
DE: desviacion estandar LIC: limite inferior del intervalo de confianza del 95% para la media
EE: error estandar LSC: limite superior del intervalo de confianza del 95% para la media
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Mediante el procedimiento PROC FREQ de SAS Institute (2020), se evaludé una prueba de
chi-cuadrado de dependencia —que incluia las pruebas de chi-cuadrado de Pearson, de razén
de verosimilitud y de Mantel-Haenszel— para las variables cualitativas. Esto revelé una asociacion
entre el tipo de sistema productivo y las practicas de pastoreo. Las explotaciones que cuentan
con un sistema productivo basado en un ciclo completo (cria, levante y ceba) eran mas propen-
sas a adoptar un sistema de pastoreo rotacional para la fase de ceba que los demas sistemas
(Tabla A.5.6; X2 (10, N = 327) = 323,48, p < 0,00004).

Tabla A.5.6 Sistema productivo, por practica de pastoreo )

Practica de . Ciclo Levante de Engorde de Otro sistema de Doble

3 Lecheria 5 e G S O
pastoreo completo® carne bovina® carne bovina carne bovina proposito
ALTERNO
Frecuencia 2 15 1 12 7 3 40
Porcentaje 0,61 4,59 0,31 3,67 2,14 0,92 12,23
% de la fila® 5,00 37,50 2,50 30,00 17,50 7,50
% de la columna® 10,53 10,34 3,70 13,19 28,00 15,00
CONTINUO
Frecuencia 2 18 2 4 5 8 39
Porcentaje 0,61 5,50 0,61 1,22 1,53 2,45 11,93
% de fila 5,13 46,15 513 10,26 12,82 20,51
% de columna 10,53 12,41 7,41 4,40 20,00 40,00
ROTACIONAL
Frecuencia 15 12 24 75 13 9 248
Porcentaje 4,59 34,25 7,34 2294 3,98 2,75 75,84
% de fila 6,05 45,16 9,68 30,24 524 3,63
% de columna 78,95 7724 88,89 82,42 52,00 45,00
Total 19 145 27 91 25 20 327
5,81 44,34 8,26 27,83 7,65 6,12 100,00

@ En el pastoreo alterno, los pastos se dividen en dos potreros y el ganado se traslada de uno a otro. En el pastoreo
continuo, el ganado tiene acceso permanente a una pradera grande durante todo el afo. En el pastoreo rotacional, un
pasto se divide en tres o mas potreros y el ganado se traslada de uno a otro.

® El ciclo completo comprende todo el proceso de cria de ganado para carne bovina, desde la reproduccién y el
nacimiento hasta el sacrificio, e incluye las fases de cria, levante y ceba o engorde.

¢ Después del destete, los terneros ingresan a praderas para ganar peso antes de entrar en la fase de ceba o engorde,
aproximadamente con 350 kg de peso vivo.

9 El ganado pastorea en praderas para alcanzar el peso de mercado deseado, de 450 a 500 kg de peso vivo.

¢ *Otros” incluye el sistema de cria, en el que los terneros se crian junto con sus madres hasta el destete.

fEl ganado de doble propdsito son bovinos cruzados con razas de carne bovina como de leche.

9 Representa el porcentaje del tipo de sistema productivo.

" Representa el porcentaje de las practicas de manejo del pastoreo.

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA



DECISIONES EN MATERIA DE GANADERIA EN UNA FRONTERA
POSCONFLICTO: EVIDENCIA DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA

Se observé una asociacion entre las practicas de manejo del pastoreo y el nivel de intensifica-
cion del sistema productivo. Las explotaciones que aplicaban un sistema intensivo eran mas
propensas a adoptar el pastoreo rotacional para la fase de ceba que las que se encontraban en
otros niveles de intensificacion (Tabla A.5.7; X2 (6, N = 327) = 2.475,41, p < 0,00001). Los sistemas de
producciéon ganadera en la Orinoquia van desde los extensivos, que dependen en gran medida
de los recursos naturales con bajos insumos y tasas de crecimiento lentas, hasta los sistemas
intensivos, caracterizados por altas densidades de carga animal, alimentacién suplementariay
una mano de obra significativa (Vera-Infanzén y Ramirez-Restrepo, 2020). Los sistemas de con-
finamiento maximizan la produccién, pero requieren elevados insumos externos (Gonzalez-Sa-
lazar et al., 2021). Los sistemas de semiconfinamiento, que combinan elementos de los enfoques
extensivo e intensivo, ofrecen un equilibrio potencial entre productividad y sostenibilidad.

La estrategia de producciéon éptima depende de una evaluacion multifacética de los recursos
disponibles, las demandas del mercado, las consideraciones medioambientales y la viabilidad
econdémica. Florez et al. (2024) propusieron una intensificacién sostenible de los sistemas gana-
deros en la Orinoquia, que comprende sistemas silvopastoriles (SSP), pastos mejorados y buenas
practicas ganaderas para aumentar la productividad animal y la carga animal, lo que generaria
beneficios (por ejemplo, mayores ingresos para las familias rurales, reduccion de la pobreza) y
realizaria la mitigacion de los dafios (por ejemplo, la deforestacion y las emisiones de gases de
efecto invernadero).

Tabla A.5.7 Sistema de intensificacion, por practica de manejo del pastoreo )

Practica de pastoreo?® Extensivo® Intensivo® Confinamiento® Semiconfinamiento?

ALTERNO

Frecuencia 3 37 0] 0 40

Porcentaje 0,92 1,31 0,00 0,00 12,23

% de fila® 7,50 92,50 0,00 0,00

% de columnaf 6,67 13,45 0,00 0,00

CONTINUO

Frecuencia 37 2 0] 0 39

Porcentaje 11,31 0,61 0,00 0,00 1,93

% de fila 94,87 513 0,00 0,00

% de columna 82,22 0,73 0,00 0,00

ROTACIONAL

Frecuencia 5 236 1 6 248

Porcentaje 1,53 72,17 0,31 1,83 75,84

% de fila 2,02 95/16 0,40 2,42

% de columna nn 85,82 100,00 100,00

Total 45 275 1 6 327
13,76 84,10 0,31 1,83 100,00

a El sistema extensivo depende principalmente de los recursos naturales, con insumos minimos, y presenta indices productivos bajos en
comparacion con los sistemas intensivos.

b El sistema intensivo utiliza altos niveles de insumos y manejo, y presenta indices productivos altos en comparacién con los sistemas
extensivos.

¢ El sistema de confinamiento es un tipo especifico de sistema intensivo en el que el ganado se confina en un corral o en un espacio
limitado de engorde durante la fase de engorde.

d El semiconfinamiento es un sistema en el que el ganado pasa parte de la fase de engorde confinado en un corral o espacio de engorde
y el resto del tiempo pastando en pastos.

e Representa el porcentaje del tipo de sistema de intensificacion.

f Representa el porcentaje de las practicas de pastoreo.
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Los ganaderos adquieren el ganado para la ceba de diversas maneras. Los ganaderos que crian
Su propio ganado eran mas propensos a adoptar un sistema de pastoreo rotacional para la fase
de engorde, en comparacién con los ganaderos que adquieren el ganado para la ceba por otros
medios (Tabla A.5.8; X2 (14, N = 324) = 263,720, p < 0,0232).

I EW-W-X: 3 Origen del ganado para la ceba o engorde, por practica de manejo
del pastoreo

Practica de Compra Compra

pastoreo local regional
ALTERNO
Frecuencia 5 2 17 5 6 4 1 40
Porcentaje 1,54 0,62 5,25 1,54 1,85 1,23 0,31 12,35
% de fila® 12,50 5,00 42,50 12,50 15,00 10,00 2,50
% de columna® 17,24 40,00 1,18 3571 14,29 10,00 2,30
CONTINUO
Frecuencia 2 0 27 1 5 2 2 39
Porcentaje 0,62 0,00 8,33 0,31 1,54 0,62 0,62 12,04
% de fila 513 0,00 69,23 2,56 12,82 513 513
% de columna 6,90 0,00 17,76 714 1,90 5,00 4,76
ROTACIONAL
Frecuencia 22 3 108 8 31 34 39 245
Porcentaje 6,79 0,93 33,33 2,47 9,57 10,49 12,03 75,62
% de fila 8,98 1,22 44,08 3,27 12,65 13,88 15,92
% de columna 75,86 60,00 71,05 5714 73,81 85,00 92,85
Total 29 5 152 14 42 40 42 324

8,95 1,54 46,91 4,32 12,96 12,35 12,96 100,00

@ Representa el porcentaje del origen del ganado.
® Representa el porcentaje de las practicas de pastoreo.

Los ganaderos pueden engordar tanto toros como novillos, pero aquellos que engordan Unica-
mente novillos eran Mmas propensos a adoptar un sistema de pastoreo rotacional (Tabla A.5.9; X?
(2, N =282) =168,842, p < 0,0002). Aunque los toros tienen un mayor aumento de peso que los
novillos (Blanco et al., 2020), generalmente se prefieren los novillos para el engorde del ganado
porque la carne de novillo tiende a ser mas tierna (Flérez Diaz et al., 2015), y los novillos suelen
ser mas dociles y mas faciles de manejar que los toros (Ledn-Llanos y Florez-Diaz, 2016).
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Tabla A.5.9 Ganado de ceba engorde, por practica de manejo del pastoreo )
Practica de pastoreo® Novillos
ALTERNO
Frecuencia 20 18 38
Porcentaje 7,09 6,38 13,48
% de fila® 52,63 47,37
% de columna® 23,53 9,14
CONTINUO
Frecuencia 3 32 35
Porcentaje 1,06 1,35 12,41
% de fila 8,57 91,43
% de columna 3,53 16,24
ROTACIONAL
Frecuencia 62 147 209
Porcentaje 21,99 52,13 74,11
% de fila 29,67 70,33
% de columna 72,94 74,62
Total 85 197 282

30,14 69,86 100,00

? Representa el porcentaje de la condicion sexual del ganado.
® Representa el porcentaje de las practicas de pastoreo.

Los costos de la fase de ceba o engorde varian de acuerdo con el tipo de ceba realizado. Los
ganaderos que invierten mas en el manejo de los animales eran mas propensos a adoptar un
sistema de pastoreo rotacional que los que invierten en asistencia técnica, servicios publicos,
impuestos, etc. (Tabla A.5.10; X2 (12, N = 324) = 272,336, p < 0,0072).
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Tabla A.5.10 Inversiones, por practica de manejo del pastoreo )
Practica de . Manejo Asistencia . Servicios
Tierra - —a Honorarios iyl Impuestos
pastoreo animal técnica publicos
ALTERNO
Frecuencia 6 13 0 14 0 7 0 40
Porcentaje 1,85 4,01 0,00 4,32 0,00 2,16 0,00 12,35
% de fila 15,00 32,50 0,00 35,00 0,00 17,50 0,00
% de columna 20,00 nn 0,00 10,53 0,00 21,21 0,00
CONTINUO
Frecuencia 1 5 2 25 2 4 0 39
Porcentaje 0,31 1,54 0,62 7,72 0,62 1,23 0,00 12,04
% de fila 2,56 12,82 513 64,10 513 10,26 0,00
% de columna 3,33 4,27 40,00 18,80 40,00 12,12 0,00
ROTACIONAL
Frecuencia 23 99 3 94 3 22 1 245
Porcentaje 7,10 30,56 0,93 29,01 0,93 6,79 0,31 75,62
% de fila 9,39 40,41 1,22 38,37 1,22 8,98 0,41
% de columna 76,67 84,62 60,00 70,68 60,00 66,67 100,00
Total 30 n7 5 133 5 33 1 324
9,26 36,11 1,54 41,05 1,54 10,19 0,31 100,00

Los ganaderos utilizan diversas fuentes para abastecer de agua al ganado. Los ganaderos que
utilizan sistemas de riego eran mas propensos a adoptar un sistema de pastoreo rotacional que
los que utilizan otros sistemas (Tabla A.5.11; X2 (10, N = 308) = 200,958, p < 0,0284). Los ganaderos
de ceba que utilizan sistemas de riego principalmente durante la estacion seca son mas propen-
sos a adoptar practicas de pastoreo rotacional, ya que el riego aumenta la produccion de forraje,
lo que permite una division eficaz de los pastos y el movimiento de los animales (Torregroza et
al., 2015). Ademas, el riego aumenta la productividad y el valor nutricional de los pastos, con una
mayor produccidn ganadera por superficie en periodos de déficit hidrico (Bones et al., 2023).
Al realizar la mitigacion de la variabilidad asociada a la dependencia de las precipitaciones, los
sistemas de riego crean un entorno mas estable que favorece la implementacién y el manteni-
miento de rotaciones de pastoreo planificadas.
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Tabla A.5.11 Fuentes de agua, por practica de manejo del pastoreo )
Practica de pastoreo® Acueducto Estanque Lluvia Rio Carrotanque
ALTERNO
Frecuencia 2 0 2 16 0 16 36
Porcentaje 0,65 0,00 0,65 519 0,00 519 1,69
% de fila 5,56 0,00 5,56 44,44 0,00 44,44
% de columna 1,76 0,00 13,33 14,55 0,00 1,03
CONTINUO
Frecuencia 0 0 0 22 2 15 39
Porcentaje 0,00 0,00 0,00 714 0,65 4,87 12,66
% de fila 0,00 0,00 0,00 56,41 513 38,46
% de columna 0,00 0,00 0,00 20,00 33,33 10,34
ROTACIONAL
Frecuencia 15 15 13 72 4 N4 233
Porcentaje 4,87 4,87 4,22 23,38 1,30 37,01 75,65
% de fila 6,44 6,44 5,58 30,90 1,72 48,93
% de columna 88,24 100,00 86,67 65,45 66,67 78,62
Total 17 15 15 110 6 145 308

5,52 4,87 4,87 35,71 1,95 47,08 100,00

Apéndice 5.2 Detalles metodolégicos
y antecedentes adicionales

Tabla A.5.12 Variables utilizadas en el modelo econométrico de dos etapas )

Decision Decisién

Categoria Variable Descripciéon del del
modelo1l modelo 2

Variables Manejo Indica si el productor adopta practicas de manejo
dependientes sostenible de sostenible de pastos: 1 = sostenible, incluido N/A Si/No
las praderas  conservacién del suelo, control de la erosién y
preservacion de la biodiversidad; O = no sostenible.
Carga animal Indica si el nUmero de animales por hectarea se ubica
dentro del rango sostenible: 1 = sostenible, dentro de .
L e L : N/A Si
minimos y maximos predefinidos; O = no sostenible, por
debajo del minimo o por encima del maximo.
Sociodemografica Edad Edad del productor. Si Si
Género Variable binaria: 1= hombre y 0 = mujer. Si Si
indice de Anos de experiencia del productor en ganaderia, si Si

experiencia presentado como indice.
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Decision Decision
Categoria Variable Descripcion del del
modelo1 modelo 2
Institucional Tenencia de Situacion de tenencia de la tierra del productor: 1 =
la tierra propia; O = otras formas de tenencia, incluidos uso
compartido o compartido de la tierra, aparceria, si si
arrendamiento de la tierra, acuerdos de uso o arreglos
alternativos, como derechos de tenencia informales,
colectivos o juridicamente diferenciados.
Asistencia Indica si el productor ha recibido servicios de asistencia
técnica técnica: 1 = alguna forma de asistencia técnica o si No
formacién académica pertinente de una fuente publica
o privada; O = sin asistencia técnica.
Adopcién de Indica si el productor adopta tecnologias ganaderas si No
tecnologia modernas.
Estructural Tipo de Forma dominante del terreno en la finca: 1 = abanicos
terreno aluviales, 2 = colinas coluviales, 3 = lomas, 4 = planicie Si Si
aluvial, 5 = terrazas.
Acidez del Nivel de acidez del suelo: 1 = acido, 2 = fuertemente acido si si
suelo y acido, y 3 = fuertemente acido.
Nivel de Nivel de aluminio en el suelo: 1= bajo,2 = medioy 3 = si si
aluminio alto.
Tipo de Sistema de pastoreo utilizado en el engorde de ganado:
pastoreo 1= pastoreo continuo, 2 = pastoreo alterno, 3 = pastoreo No Si
rotacional.
Tipo de Sistema de manejo del ganado: O = extensivo (sistema
manejo tradicional de cria basado en pastoreo),1=no No Si
extensivo (incluidos sistemas de pastoreo no extensivo,
confinamiento y semiconfinamiento).
Orientacion Sistema productivo principal de la finca: 1 = produccion
productiva lechera, 2 = ciclo completo y/o ciclo parcial (incluida Si Si
la cria, el levante y la ceba), y 3 = doble propésito
(produccién de leche y carne).
Ambiental Temperatura Temperatura promedio georreferenciada, 2016.
promedio, Si Si
2016
Precipitacion, Precipitacion promedio georreferenciada, 2016. . p
Si Si
2016
Econémica Costos Costos que fluctian con la produccién (por ejemplo, si Si
variables alimentacién, gastos veterinarios, mano de obra).
Recursos Total de recursos financieros y materiales disponibles Si No
totales para la operacién de la finca.
Eficiencia de Eficiencia del proceso de engorde del ganado. No Si
finalizacién
Superficie de Superficie total utilizada para las operaciones de P
o . No Si
finalizacion engorde del ganado.
Cédigo Ubicacion geografica de la finca, utilizada como efecto
municipal fijo para controlar la heterogeneidad regional en el Agrupado Agrupado

analisis.
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Estimaciones del factor de inflaciéon de la varianza (VIF) para la evaluacién

LEDISIAS:TS de multicolinealidad del modelo de manejo sostenible de praderas

Variable VIF 1/VIF
Edad 1,07 0,934
Género 1,04 0,959
indice de experiencia m 0,898
Tenencia de la tierra 1,10 0,907
Asistencia técnica 113 0,885
Adopcioén de tecnologia 1,45 0,691
Tipo de terreno 1,87 0,536
Acidez del suelo 1,52 0,659
Nivel de aluminio 1,92 0,521
Orientacion productiva 1,10 0,912
Temperatura promedio, 2016 3,73 0,268
Precipitacién, 2016 2,76 0,362
Costos variables 1,38 0,726
Recursos totales 1,09 0,916
VIF medio 1,59

Estimaciones del factor de inflacion de la varianza (VIF) para la
evaluacion de multicolinealidad del modelo de carga animal

Tabla A.5.14

Variable VIF 1/VIF
Manejo sostenible de las praderas 1,36 0,734
Edad 1,06 0,942
Género 1,06 0,946
indice de experiencia 1,16 0,861
Tenencia de la tierra 1,19 0,841
Asistencia técnica 1m 0,898
Tipo de terreno 1,91 0,523
Acidez del suelo 1,53 0,654
Nivel de aluminio 21 0,474
Tipo de pastoreo 185 0,540
. . 1,83 0,546
Tipo de manejo
. .. . 1,12 0,897
Orientacion productiva
. 3,63 0,275
Temperatura promedio, 2016
Precipitacién. 2016 2,73 0,366
c:reC|p| aCI-OE’l 114 0,879
o.st‘os v:arla c'as o 106 0,943
Eficiencia de finalizacion 115 0.870
Superficie de finalizacion 159

VIF medio
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Apéndice 5.3 Datos basados en
informacion geografica

La informacion geografica se refiere a los atributos que permiten describir los procesos objeto de
estudio; la informacion cartografica se refiere a los resultados graficos o mapas de la informacion
geografica. En este estudio, nos referimos a datos vectoriales y raster, en los que relacionamos
la informacion geografica de variables como el tipo de suelo, la temperatura ambiente y las
precipitaciones para caracterizar biofisicamente las areas de los segmentos y agrupaciones del
Censo Nacional Agricola (CNA) y la Encuesta Nacional Agricola (ENA). Estos datos se utilizaron
en el proyecto de estructuracion de los costos de |la ceba de bovinosy complementan el analisis
de la encuesta mediante un modelo economeétrico.

En la siguiente tabla se presentan las variables que se van a evaluar, el tipo de datos, el forma-
to y las fuentes de informacioén utilizadas para caracterizar el area de estudio o incluidas en el
modelo economeétrico.

Variables, datos, formato y fuente de informacién de las variables

Tabla A.5.15 ces
geograficas

Variable Tipo de datos Formato Fuente de datos
Limites Vectorial Shapefile DANE Geoportal - Geovisor Consulta del Marco
departamentales y Geoestadistico Nacional (MGN)

municipales

Unidades de suelo de Vectorial Shapefile IGAC Datos Abiertos Agrologia | GEOPORTAL
Meta y departamento
de Cundinamarca

Frontera agricola Vectorial Shapefile UPRA SIPRA

Precipitacion Raster TIF CHIRPS - Climate Hazards Center. UC Santa Barbara
CHIRPS: Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations | Climate Hazards Center - UC Santa Barbara

Temperatura ambiente Raster TIF NASA Power https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

El proceso de recopilacion de informacion cartografica basica y tematica a escala 1:100 000 se
inicié con los archivos shapefile de los estudios edafoldgicos de Meta y Cundinamarca del Ins-
tituto Geografico Agustin Codazzi, un geoportal de datos abiertos https:/geoportal.igac.gov.co/
contenido/datos-abiertos-agrologia (Figura A.5.1).

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA


https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

DECISIONES EN MATERIA DE GANADERIA EN UNA FRONTERA
POSCONFLICTO: EVIDENCIA DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA

m Unidades de suelo de los departamentos de Meta y Cundinamarca >

Fuente: IGAC https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia.

Asimismo, para el departamento del Meta, comenzando por el municipio de San Martin, donde
se realizaron mas estudios (51), se tomo la frontera agricola establecida por la Unidad de Plani-
ficacion Rural del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (UPRA) de https://sipra.upra.gov.

co/nacional (Figura A5.2).

Sl (V- W: W) Frontera agricola del departamento del Meta, incluido el municipio de San Martin >

Fuente: SIPRA, UPRA. https://sipra.upra.gov.co/territorial
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Areas de segmentos y conglomerados del Censo Nacional Agricola
(CNA) y la Encuesta Nacional Agricola (ENA) para el departamento de
Cundinamarca. Las areas verdes corresponden a los municipios de
Medina y Paratebueno (Molina Romero et al., 2021)

Areas de segmentos y conglomerados del Censo Nacional Agricola
(CNA) y la Encuesta Nacional Agricola (ENA) para el departamento del

Meta. Las areas verdes corresponden a los municipios seleccionados
(Molina Romero et al., 2021)
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Segmentos y conglomerados de San Martin (Meta) georreferenciados

en el software ArcGIS 10.8
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Superficie total de segmentos y conglomerados del municipio de
San Martin, Meta

Tabla A.5.16

FID Tipo Cédigo Superficie (hectareas)
[0} Segmento 50080502 286,90
1 Segmento 50086202 241,88
2 Segmento 50905801 231,86
3 Segmento 50100401 35,16
4 Conglomerado 506890121 963,16
5 Conglomerado 506890107 469,96
6 Conglomerado 506890051 3.065,66
7 Segmento 50097404 278,61
8 Segmento 50097304 74,40
9 Conglomerado 506890098 4.490,90

10 Conglomerado 506890094 1.992,69
n Conglomerado 506890176 1.609,15
12 Conglomerado 506890181 5.812,14
13 Conglomerado 506890168 1.682,68
14 Conglomerado 506890012 28.124,89
15 Segmento 50110003 292,47
16 Conglomerado 506890189 6.056,26
17 Segmento 50100602 284,96
18 Segmento 50110104 268,35
19 Conglomerado 506890233 2.777,86
20 Conglomerado 506890232 1.086,17
21 Conglomerado 506890211 799,50
22 Conglomerado 506890223 2.916,64
23 Conglomerado 506890218 1.625,04
24 Conglomerado 506890157 4.329,07
25 Segmento 50207401 862,67
26 Conglomerado 506890161 509,77
27 Conglomerado 506890016 115714
28 Conglomerado 506890145 1.289,13
29 Conglomerado 506890217 1.560,38
30 Conglomerado 506890245 4.050,81
31 Conglomerado 506890197 3.696,76
32 Segmento 50223503 502,23
33 Conglomerado 506890272 2.048,95
34 Conglomerado 506890205 4.343,82
35 Conglomerado 506890247 4.964,00
36 Conglomerado 506890261 2.818,19

Total 97.580,24
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Efectos marginales del modelo probit bivariado sobre el

ACLLREM anejo sostenible de praderas

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%

Edad -0,002 0,006 0,796 -0,013 0,010
Género 0,319 0,256 0,214 -0,184 0,821
indice de experiencia -0,660 0,997 0,508 -2,614 1,294
Tenencia de la tierra 0,940 0,178 0,000 0,592 1,289
Asistencia técnica -0,143 0,067 0,034 -0,275 -0,010
Adopcién de tecnologia 0,726 0,350 0,038 0,040 1,413
Tipo de terreno 0,006 ons 0,958 -0,224 0,237
Acidez del suelo om 0,164 0,497 -0,210 0,432
Nivel de aluminio -1,241 0,505 0,014 -2,231 -0,251
Orientacioén productiva 0,022 0,050 0,667 -0,077 0,120
Temperatura promedio, 2016 0,020 0,100 0,840 -0,176 0,216
Precipitacion, 2016 0,000 0,001 0,888 -0,002 0,002
Costos variables 0,000 0,000 0,332 0,000 0,000
Recursos totales 0,000 0,000 0,154 0,000 0,000
Observaciones 327

11 EW- WAt Efectos marginales del modelo probit bivariado sobre la carga animal )

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%

Edad 0,003 0,005 0,51 -0,006 0,012

Género 0,151 0,151 0,319 -0,146 0,448
indice de experiencia -0,915 0,405 0,024 -1,709 -0,121

Tenencia de la tierra 0,218 0,153 0,154 -0,082 0,519

Asistencia técnica 0,036 0,105 0,732 -0,169 0,241

Tipo de terreno 0,089 0,112 0,425 -0,130 0,309
Acidez del suelo -0,303 0,139 0,030 -0,576 -0,030
Nivel de aluminio 0,159 0,253 0,531 -0,337 0,654
Tipo de pastoreo -0,307 0,168 0,068 -0,636 0,023
Tipo de manejo 0,076 0,156 0,626 -0,230 0,381

Orientacion productiva -0,084 0,054 0,122 -0,190 0,022
Temperatura promedio, 2016 0,005 0,071 0,943 -0,135 0,145

Precipitacion, 2016 -0,001 0,001 0,071 -0,002 0,000
Costos variables 0,000 0,000 0,964 0,000 0,000
Eficiencia de finalizacién 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000
Superficie de finalizacion -0,006 0,002 0,000 -0,009 -0,003
Observaciones 327
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I EW-S-AM Efectos marginales del modelo logit sobre el manejo sostenible de praderas )

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%

Edad 0,000 0,002 0,931 -0,004 0,003
Género 0,106 0,078 0,172 -0,046 0,258
indice de experiencia -0,211 0,289 0,465 -0,777 0,355

Tenencia de la tierra 0,265 0,072 0,000 0,123 0,406
Asistencia técnica -0,045 0,020 0,026 -0,084 -0,005
Adopcién de tecnologia 0,213 0,132 0,106 -0,045 0,471

Tipo de terreno 0,007 0,041 0,856 -0,073 0,087
Acidez del suelo 0,054 0,065 0,405 -0,073 0,182

Nivel de aluminio -0,455 0,180 0,01 -0,807 -0,103
Orientacion productiva 0,006 0,014 0,681 -0,021 0,033
Temperatura promedio, 2016 0,028 0,051 0,586 -0,072 0,128

Precipitacion, 2016 0,000 0,001 0,615 -0,002 0,001

Costos variables 0,000 0,000 0,230 0,000 0,000
Recursos totales 0,000 0,000 0,294 0,000 0,000
Observaciones 327

Tabla A.5.20

Efectos marginales del modelo logit sobre la carga animal, con manejo
sostenible de praderas como regresor

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%
Manejo sostenible de pastos 0,012 0,031 0,703 -0,049 0,072
Edad 0,001 0,001 0,488 -0,001 0,003
Género 0,032 0,035 0,357 -0,036 0,100
indice de experiencia -0,209 0,107 0,050 -0,418 0,000
Tenencia de la tierra 0,047 0,032 0,147 -0,017 0,110
Asistencia técnica 0,006 0,025 0,806 -0,043 0,055
Tipo de terreno 0,024 0,033 0,468 -0,041 0,090
Acidez del suelo -0,074 0,041 0,075 -0,155 0,007
Nivel de aluminio 0,043 0,070 0,540 -0,095 0,181
Tipo de pastoreo -0,071 0,045 0on3 -0,159 0,017
Tipo de manejo 0,023 0,038 0,537 -0,051 0,097
Orientacién productiva -0,019 0,015 0,219 -0,049 0,0M
Temperatura promedio, 2016 0,000 0,019 0,985 -0,037 0,036
Precipitacion, 2016 0,000 0,000 o,m 0,000 0,000
Costos variables 0,000 0,000 0,984 0,000 0,000
Eficiencia de finalizacién 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000
Superficie de finalizacién -0,001 0,000 0,002 -0,002 -0,001
Observaciones 327
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Efectos marginales del modelo probit sobre la carga animal, sin manejo

Tabla A.5.21 sostenible de praderas como regresor

Variable dy/dx Error est. P>|z| IC del 95%

Edad 0,001 0,001 0,514 -0,002 0,003
Género 0,037 0,036 0,293 -0,032 0,107

indice de experiencia -0,222 0,101 0,027 -0,420 -0,025
Tenencia de la tierra 0,053 0,036 0,144 -0,018 0,124

Asistencia técnica 0,009 0,025 0,728 -0,040 0,058
Tipo de terreno 0,022 0,027 0,421 -0,031 0,074
Acidez del suelo -0,074 0,033 0,025 -0,138 -0,009
Nivel de aluminio 0,038 0,061 0,534 -0,082 0,159

Tipo de pastoreo -0,074 0,043 0,083 -0,158 0,010

Tipo de manejo 0,020 0,036 0,571 -0,050 0,090
Orientacién productiva -0,020 0,014 0,152 -0,048 0,008
Temperatura promedio, 2016 0,002 0,018 0,924 -0,033 0,036
Precipitacion, 2016 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000
Costos variables 0,000 0,000 0,959 0,000 0,000
Eficiencia de finalizacién 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
Superficie de finalizacién -0,001 0,000 0,000 -0,002 -0,001
Observaciones 327

Efectos marginales del modelo logit sobre la carga animal, sin manejo

Tabla A.5.22 sostenible de praderas como regresor

Variable dy/dx Error est. P>|z]| IC del 95%

Edad 0,001 0,001 0,487 -0,001 0,003
Género 0,035 0,034 0,312 -0,033 0,102
indice de experiencia -0,212 0,109 0,052 -0,426 0,002
Tenencia de la tierra 0,051 0,035 0,145 -0,017 0,118

Asistencia técnica 0,006 0,024 0,820 -0,042 0,053
Tipo de terreno 0,024 0,033 0,472 -0,042 0,090
Acidez del suelo -0,074 0,041 0,075 -0,155 0,007
Nivel de aluminio 0,039 0,069 0,572 -0,097 0,175
Tipo de pastoreo -0,071 0,045 o118 -0,159 0,018
Tipo de manejo 0,025 0,036 0,480 -0,045 0,096
Orientacion productiva -0,019 0,015 0,219 -0,049 0,0Mm

Temperatura promedio, 2016 0,000 0,019 0,986 -0,037 0,037
Precipitacion, 2016 0,000 0,000 0,096 0,000 0,000
Costos variables 0,000 0,000 0,977 0,000 0,000
Eficiencia de finalizacién 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000
Superficie de finalizacién -0,001 0,000 0,002 -0,002 -0,001
Observaciones 327
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Apéndice 5.4 Contexto de decision y
practicas de gestion de los ganaderos
de ceba o engorde

5.4.1 Percepciones sobre las barreras de adopcién
y la I6gica de decisiéon

Para fundamentar nuestra estrategia empirica, realizamos una encuesta basada en la percep-
cion a 70 ganaderos de las subregiones del Piedemonte, la Altillanura y la Sabana Inundable
de la Orinoquia colombiana. La encuesta tenia un doble propdsito: en primer lugar, servir como
diagnodstico conductual para comprender las barreras autoinformadas a las que se enfrentan los
productores al considerar practicas de pastoreo sostenibles;y, en segundo lugar, servir de base
para seleccionar variables explicativas y estructurar la estrategia de identificacion. En lugar de
asumir un marco de decision a priori, permitimos que las respuestas de los ganaderos revelaran
la Iogica y la secuencia de las decisiones de adopcion.

Una de las conclusiones mas destacadas fue la existencia de disparidades regionales en las
limitaciones sefaladas por los productores. En Altillanura, el 37% de los agricultores sefald la
volatilidad del mercado como principal barrera para la adopcién de practicas sostenibles, y el
35% cit6 las deficiencias en las infraestructuras. Por el contrario, el 65% de los productores de
la Sabana Inundable sefald los eventos climaticos extremos como su principal preocupacion,
seguido por el 50%, que identificd la degradacion del suelo y del agua. Estas diferencias ponen
de relieve la importancia de tener en cuenta el contexto ambiental y de mercado, lo que respal-
da la inclusion de efectos fijos regionales y variables de capital natural en el modelo empirico.

Las limitaciones financieras se revelaron como una preocupacion generalizada en todas las
subregiones. En la Sabana Inundable, el 50% de los agricultores sefald un acceso limitado al
crédito y otro 50% sefald los elevados costos de produccion como principales obstaculos para la
adopcidn de nuevas tecnologias. Las limitaciones crediticias también fueron mencionadas por
el 35% de los agricultores de Piedemonte y el 32% de los de Altillanura. Estas cifras refuerzan los
hallazgos bien establecidos en la literatura sobre las restricciones de liquidez y su efecto en la
adopcién de tecnologia (Feder et al., 1985), lo que justifica la inclusién de variables que recojan
las condiciones de acceso financiero y el costo de los insumos.

Las barreras institucionales y de informacion también resultaron ser considerables. El 48% de los
ganaderos encuestados afirmd carecer de conocimientos suficientes sobre técnicas de pastoreo
sostenible, y el 54% no estaba afiliado a ninguna asociacién de productores. Estas limitaciones
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implican un acceso limitado a los canales de innovacion, lo que justifica la inclusién de variables
gue midan el acceso a la asistencia técnica, los servicios de extension y las redes organizativas.
El papel de la presencia institucional es especialmente relevante, dado que solo una minoria
de los productores de la muestra declard haber participado alguna vez en programas formales
de sostenibilidad.

Los factores socioculturales y de comportamiento anadieron otra capa de complejidad. La re-
sistencia al cambio fue un tema recurrente, especialmente entre los productores de mas edad y
con mayor experiencia. Esta reticencia fue sefalada por el 68% de los agricultores de la Sabana
Inundable, el 52% en el Piedemonte y el 50% en la Altillanura. Estas respuestas sugieren un alto
grado de inercia conductual y respaldan la integracién de variables demograficas (por ejemplo,
edad, anos de experiencia) en el modelo empirico, en consonancia con la bibliografia sobre
dependencia de la trayectoria y aversion al riesgo en la agricultura (Garcia-Winder y Chavarria,
2017).

Durante las conversaciones con los ganaderos también surgieron inquietudes sobre |la seguridad
de la tenencia de la tierra, especialmente en Altillanura, donde la titulaciéon formal sigue siendo
limitada y la ocupacion informal esta muy extendida. Aunque no se abordé mediante una pre-
gunta de respuesta fija, muchos productores aludieron a la incertidumbre sobre |la propiedad de
la tierra como un factor que desalienta la inversion a largo plazo en practicas sostenibles, tales
como el pastoreo rotacional y la recuperacién de las praderas degradadas. Este tema informal,
pero recurrente, concuerda con conclusiones mas amplias de la literatura sobre el papel de la
seguridad de la tenencia en la viabilidad del manejo sostenible de la tierra (Bonilla-Mejia et al.,
2024, Clerici et al., 2020).

Es importante destacar que la encuesta de percepciéon reveld que muchos productores conside-
ran que la mejora del manejo de las praderas es un paso previo necesario para ajustar la carga
animal, lo que sugiere una posible estructura secuencial en su toma de decisiones. Para reflejar
esta perspectiva conductual sin perder flexibilidad empirica, estructuramos nuestro analisis de
manera que se pusieran a prueba tanto enfoques de modelizacién secuenciales como inde-
pendientes. Esta decisién, basada en las propias percepciones de los ganaderos, nos permitio
explorar si estas practicas representan procesos de adopcidn distintos o interrelacionados, al
tiempo que garantizamos que la estrategia empirica se mantuviera en consonancia con la rea-
lidad de los productores. La tabla A.5.23 resume las variables a nivel de finca.
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Estadisticas resumidas de variables a nivel de finca )
Variable Media DE Min. Max.
Uso del suelo
Superficie de la finca (ha) 237,8 516,7 4 6.000
Area en pastos para la ceba (ha) 22,4 375 0 250
Bosque natural (ha) 45 153,7 0 2.000
Area sin uso agropecuario (ha) 4.5 34,9 0 620
Manejo del hato
Edad inicial de los machos para la ceba (meses) 21,3 1,1 4 926
Edad final de los machos de ceba (meses) 34,8 10,2 10 100
Peso inicial de los machos para la ceba (kg) 270,7 76,1 100 560
Peso final de los machos de ceba (kg) 4524 739 206 650
Precio de venta de machos en pie (US$) 701,6 154,5 308,2 1.725
Practicas de pastoreo
Pastoreo rotacional (%) 75%

Pastoreo continuo (%) 2%

Pastoreo alterno (%) 12%

NuUmero de potreros utilizados 9,2 31,8 1 480
Dias de rotacion 20,5 24 0 365
Consumo de sal mineralizada (g/dia) N4 127,9 30 213
Manejo de la finca

Mano de obra contratada (jornales/mes) 50,4 91,3 1 365
Mano de obra familiar (%) 13 28,5 0 100
Mano de obra permanente (%) 79,5 36,3 0 100
Mano de obra temporal (%) 6,2 18,6 (o] 100
Costo de transporte (US$) 81,7 101,4 1,7 1.000
Costo de la tierra (US$) 276,4 264,8 1 3.560
Registros y manejo de la informacion

Uso de registros técnicos (%) 30,5 0 100
Uso de registros en software (%) 35 0 100
Uso de otros registros (%) 23,8 41,5 0 100

5.4.2 Heterogeneidad de las explotaciones agricolas y
limitaciones para la adopcion de practicas sostenibles

La tabla A.5.23 presenta las estadisticas descriptivas de nuestras variables a nivel de finca, lo que
pone de manifiesto una considerable heterogeneidad en el uso del suelo, el manejo del ganado,
las practicas de pastoreo, la estructura de la mano de obra y el registro de la informacion. El ta-
mafno medio de las explotaciones es de 237,8 hectareas, pero la distribucion presenta una gran
asimetria (DE = 514,7), y algunas explotaciones superan las 6.000 hectareas. El area de la finca
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en pastos para la ceba ocupa una media de 22,4 hectareas, pero la composiciéon general del uso
del suelo es mas diversa de lo que parece a primera vista. Las explotaciones también informan
de superficies pequenfas, pero no desdefables, dedicadas a cultivos transitorios como el maiz,
el arroz y la soya (2,76 ha de media), cultivos permanentes como los citricos y la papaya (2,50
ha), bosques plantados para madera (5,28 ha), tierras en barbecho (8,77 ha), zonas de descanso
(8,84 ha) y terrenos dominados por arvenses (12,11 ha). Estas cifras sugieren que, aunque la ceba
sigue siendo la actividad dominante, en un subconjunto de explotaciones existen sistemas de
uso mixto y estrategias de diversificacion. Las zonas de bosque natural representan una media
de 45 hectareas, lo que subraya la importancia medioambiental de las decisiones sobre el uso
del suelo en la region.

Los terrenos no agricolas (media = 4,53 ha) incluyen infraestructuras, caminos internosy vivien-
das, pero en algunos casos también reflejan acuerdos de arrendamiento de terrenos, lo cual
resulta especialmente relevante en las explotaciones de ceba, donde los productores pueden
alquilar temporalmente las dreas con pastos. Sin embargo, debido a las limitaciones del disefio
de la encuesta, no podemos desagregar los contratos de arrendamiento de las explotaciones
permanentes. La variable del costo de |a tierra declarada (media = 276,4 $/ha) recoge bien el
costo de alquiler imputado (para quienes arriendan tierras) o bien el costo de oportunidad de la
tierra en propiedad, segun lo declarado por el productor. Esta heterogeneidad en la interpreta-
cion sugiere que el costo de la tierra debe tratarse con cautela en los gjercicios de modelizacion.

La dindmica laboral también pone de manifiesto importantes dimensiones sociodemograficas.
Aungue el niumero medio de trabajadores contratados remmunerados es modesto (50,4 salarios
al mes), la mano de obra familiar sigue siendo relevante en el 13% de las explotaciones, con una
amplia variacion (DE = 28,5). La mano de obra permanente es la forma de empleo predominante
(media = 79,5%), mientras que la mano de obra temporal se utiliza de forma moderada (6,2%).
Estos patrones concuerdan con los sistemas semicomerciales caracterizados por una combina-
cidon de mano de obra familiar y comercial y una mecanizacion limitada. Sin embargo, la falta
de indicadores sociodemograficos detallados —como el tamano del hogar, el nivel educativo o
el género del responsable de la explotacion— limita nuestra capacidad para explorar resultados
mas amplios en materia de equidad o medios de vida, y reconocemos esto como una limitacion
del instrumento de encuesta actual.

Por ultimo, el uso limitado de sistemas de registro de informacién puede limitar la toma de de-
cisiones fundamentadas. Solo el 30,5% de los productores declard utilizar algun tipo de registro
técnico, y apenas el 3,5% utilizaba herramientas de software digital. Esta escasa adopciéon de
sistemas formales de registro podria obstaculizar la planificacién a largo plazo, la trazabilidad
y la adopcioén de practicas de manejo sostenible. En conjunto, estas observaciones descriptivas
sugieren que los ganaderos operan en sistemas complejos y diversificados en los que se entre-
cruzan limitaciones técnicas, econdmicas e informativas, lo que justifica la inclusién de multiples
variables a nivel de explotacion y de hogar en el andlisis empirico.
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Este articulo analiza la adopcidn de sistemas silvopastoriles (SSP) y enfoques de ganade-
ria regenerativa (EGR) en el sur de Chile, donde la ganaderia bovina es fundamental para
los medios de vida rurales. Utilizamos datos originales de una encuesta representativa
realizada a 383 productores de carne vacuna y de doble propdsito en tres regiones que
concentran dos tercios del ganado nacional, con el fin de estimar las relaciones entre
las decisiones de adopcién y variables estructurales, socioecondmicas, institucionales,
actitudinales y de percepcion. Constatamos que los SSP y los EGR presentan perfiles
de adoptantes distintos: la adopcién de EGR se asocia con un mayor tamano del hato,
mayores densidades ganaderas y un mayor nivel de educacion formal (universitaria y
de posgrado); la adopcién de SSP se correlaciona con explotaciones mas pequenas,
motivaciones ambientales como la mitigacidén de gases de efecto invernadero y un ac-
ceso limitado a maquinaria e insumos convencionales. El género interactia de manera
significativa con la asistencia técnica: aunque las mujeres son mas propensas a adoptar
SSP y menos propensas a adoptar EGR, el patrén se invierte cuando se dispone de ase-
soria técnica. Las percepciones ambientales también influyen: las creencias de que los
EGR mejoran la fertilidad del suelo y de que los SSP reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero son factores influyentes. Tras controlar las variables observadas, no
encontramos ninguna asociacion residual entre la adopcién de SSP y EGR, lo que indica
que cada practica responde a motivaciones y condiciones Unicas. Dicha heterogeneidad
implica que es poco probable que una politica genérica de ganaderia sostenible resulte
eficaz. Se necesitan politicas especificas y basadas en evidencia —como el monitoreo
de la salud del suelo, los incentivos vinculados al carbono y los pagos por servicios eco-
sistémicos— para fomentar la adopcion.



¢QUE CONFIGURA LA ADOPCION DE SISTEMAS SILVOPASTORILES
Y GANADERIA REGENERATIVA? EVIDENCIA DE CHILE

Introducciéon

En el sector ganadero, el cambio climatico y la degradacién ambien-
tal plantean importantes retos que exigen respuestas transformadoras.
La produccion ganadera representa aproximadamente el 14,5% de las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial y contribuye
a la deforestacion y a la pérdida de biodiversidad (Li y Jiang, 2021; Ro-
jas-Downing et al., 2017). Al mismo tiempo, el cambio climatico afecta
negativamente a la salud animal, la productividad y el rendimiento re-
productivo, lo que pone en peligro la sostenibilidad y la resiliencia de
los sistemas ganaderos (Bernabucci, 2019). Las iniciativas de mitigacion
y adaptacion se centran cada vez mas en practicas ganaderas sosteni-
bles. Los sistemas mixtos de cultivo y ganaderia, por ejemplo, pueden
reducir la deforestaciéon en 76 millones de hectareas a lo largo de 30 afios
(Weindl et al., 2015), y una gestion mejorada aumenta la productividad
con menos dafios ambientales (Melo et al., 2021). Estrategias como la
mejora de la calidad de los piensos, la seleccion genética y la gestion de
la salud animal también aumentan la resiliencia ante el estrés climatico
(Paul et al., 2020; Schader et al., 2015). Los enfoques integrados pueden
generar sinergias al reducir las emisiones y mejorar los servicios ecosis-
témicos (Notenbaert et al., 2021).

Dos aproximaciones —los enfoques de ga-
naderia regenerativa (EGR) y los sistemas sil-
vopastoriles (SSP)— han suscitado un interés
cada vez mayor. Los EGR comprenden practi-
cas de pastoreo adaptativas centradas en un
pastoreo de alta densidad y corta duracion,
seguido de largos periodos de recuperaciéon
de los pastos (Bravo-Pefa et al., 2025). Se ha
demostrado que mejoran el secuestro de car-

bono en el suelo (Santos et al., 2024), reducen
las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEl) y mejoran el funcionamiento de los
ecosistemas y el bienestar animal (Pinheiro
Machado, 2016; Pinheiro-Machado et al., 2021).
Los SSP integran arboles, forraje y ganado en
una Unica unidad de produccion; contribuyen
al secuestro de carbono, promueven la bio-
diversidad y mejoran la fertilidad del suelo,
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al tiempo que aumentan la flexibilidad de la
produccion y diversifican los ingresos de las
explotaciones agricolas (Yadav et al., 2019).

A pesar de sus ventajas, la investigacion em-
pirica sobre la adopcion de EGR y SSP es li-
mitada. Hace casi dos décadas, Prokopy et al.
(2008) sefalaron que la mayoria de los estu-
dios sobre la adopcion de practicas sosteni-
bles se centraban en los sistemas de cultivo
mas que en la ganaderia, una tendencia que
continua en la actualidad. Por ejemplo, Ars-
lan (2020) destacd un sesgo significativo ha-
cia las practicas agronémicas en los estudios
de adopcién realizados en Africa, en los que
solo el 2% abordaba la ganaderia. Los datos
sobre la adopcion de EGR y SSP son aln mas
€sSCasos.

El presente estudio tiene por objeto contribuir
a reducir esta brecha mediante el analisis de
los factores estructurales, socioeconémicos,
institucionales y de percepcidén asociados a
la adopcion de EGR y SSP en Chile, utilizan-
do datos de una muestra representativa de
productores ganaderos de tres regiones que
concentran dos tercios del hato ganadero
nacional. Se trata de uno de los primeros es-
tudios economeétricos sobre la adopcion de
enfoques de ganaderia regenerativa y siste-
mas silvopastoriles en los sistemas ganaderos
latinoamericanos. Nuestros hallazgos contri-
buyen no solo a los objetivos climaticos y a
la agenda de desarrollo rural de Chile, sino
también a los esfuerzos globales mas amplios
para promover la sostenibilidad del sector ga-
nadero en regiones que se enfrentan a retos
ambientales y socioecondmicos similares.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera:

Seccion 6.1
Revision de la literatura

Seccién 6.4
Marco empirico

Seccioén 6.2
Marco analitico

Seccion 6.3
Datos

Resultados

Seccion 6.5
N

Seccion 6.6
Discusion

Seccion 6.7
Conclusiones
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6.1 Revision de la literatura

Aungue la investigacion directa sobre la adopcién de sistemas ga-
naderos silvopastoriles y regenerativos es limitada, los estudios rela-
cionados con la agroforesteria, los sistemas integrados de cultivo y
ganaderia y la ganaderia sostenible ofrecen informacién relevante.
En esta seccién se resumen los datos empiricos a nivel mundial so-
bre los principales obstaculos para su adopcién.

Factores estructurales: tamano de la explotacién y del hato. La evidencia sugiere que las ex-
plotacionesy los hatos de mayor tamafno son mas propensos a adoptar tecnologias sostenibles,
ya gue pueden absorber mejor los costos iniciales y destinar tierras a la experimentacion (Herrera
et al., 2023; Hyland et al., 2018; Mujeyi et al., 2022). Estas tendencias son consistentes en todas
las estrategias de pastoreo, la agroforesteria y los sistemas integrados de cultivo y ganaderia
(Jara-Rojas et al., 2020; Owombo y Idumah, 2017; Perosa et al., 2021).

Condiciones econémicas, disponibilidad de mano de obra y recursos. Aunque la estabilidad
financiera facilita la adopcién de SSP (Apan-Salcedo et al,, 2022), el contexto es importante:
algunos estudios observan una mayor adopcion entre los productores con ingresos mas bajos
(Zabala et al., 2022). Las practicas que requieren mucha mano de obra, como los SSP y los EGR,
tienen mas probabilidades de ser adoptadas cuando los productores disponen de mas traba-
jadores (Beshir et al., 2022; Hyland et al., 2018). El acceso limitado a la maquinaria y los elevados
costos de mantenimiento también se citan como obstaculos (Vargas-De la Mora et al., 2021).

Variables sociodemogrdficas: edad, género y nivel educativo. Los agricultores mas jovenes
suelen mostrarse mas abiertos a la innovacion (Gebrezgabher et al., 2015), mientras que los
de mas edad pueden mostrarse reacios a adoptar practicas a largo plazo cuyos beneficios se
obtienen también a largo plazo (Jara-Rojas et al., 2020). Aunque los datos sobre SSPy EGR son
escasos, los estudios sobre agricultura climaticamente inteligente sugieren que las explota-
ciones agricolas dirigidas por mujeres pueden estar mas comprometidas con la sostenibilidad
(Bravo-Penfa, 2025; Mujeyi et al., 2022). La relacion entre el nivel educativo y la adopcion varia
segun la practica. La educacion superior suele estar vinculada a la adopcién de practicas técni-
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camente complejas, como la mediciéon de GEl y las innovaciones en agricultura circular (Fernan-
dez-Habas et al,, 2022; Herrera et al., 2023). Sin embargo, existen datos contradictorios (véanse
Gebrezgabher et al., 2015; Ogunlana, 2004).

Redes, asistencia técnica, formacién e intercambio de conocimientos. La pertenencia a or-
ganizaciones de productores aumenta la adopcion de SSP y EGR al reducir la incertidumbre
y facilitar la accién colectiva (Didier y Brunson, 2004; Zabala et al., 2022). Del mismo modo, la
pertenencia a estas organizaciones puede mejorar el flujo de informacidén técnica y experien-
cias practicas, tal como se ha observado en la agroforesteria y el cultivo en franjas (Beshir et al.,
2022; Ogunlana, 2004). La asistencia técnica y la formacidon suelen facilitar la adopcién (Perosa
et al,, 2021; Vargas-De la Mora et al., 2021), aunque los servicios de extensién convencionales no
siempre son eficaces (de Souza et al., 2021).

Percepciones de los beneficios y los costos. Las ganancias percibidas en materia de medio
ambiente o productividad influyen en las decisiones de adopcion (de Mello Brandao Vinholis et
al., 2021). Cuando los beneficios no estan claros o los rendimientos se retrasan, los productores
pueden optar por no participar (Abolhassani et al., 2013; Borges, 2015). Los elevados costos inicia-
les de las practicas de sostenibilidad agricola, por ejemplo, cercas, arboles y mano de obra, son
un factor disuasorio conocido (Abdul-Salam et al., 2022), especialmente cuando los agricultores
trabajan con limitaciones financieras (Didier y Brunson, 2004).

Riesgo, influencias sociales, actitudes ambientales y motivaciones. El miedo al fracaso, la
incertidumbre y la resistencia al cambio desalientan la adopcién (Calle et al., 2013; Martin et al.,
2004, Vargas-De la Mora et al., 2021). Las herramientas de reduccion de riesgos, como los segu-
ros de cosechas o los contratos a plazo, pueden contrarrestar estas preocupacionesy aumentar
la adopcion (Melo et al., 2021). Las normas sociales y la presion social pueden obstaculizar o
fomentar la adopcién, dependiendo de las practicas predominantes (Didier y Brunson, 2004).
La conciencia ambiental —especialmente el conocimiento sobre la salud del suelo y el cambio
climatico— suele favorecer la adopcidn; la falta de conciencia puede limitar el interés (Herrera
et al., 2023, Wang et al., 2020).
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6.2 Marco analitico

El trabajo de Griliches (1957) sobre la adopcion de semillas hibridas
de maiz senté las bases para la modelizacién de la adopcién de tec-
nologia en la agricultura. Los estudios posteriores sobre las deci-
siones de adopcion de los agricultores han utilizado con frecuencia
modelos econométricos con variables dependientes limitadas, basa-
dos en un marco analitico de utilidad aleatoria (Olwande et al., 2009;
Pindyck y Rubinfeld, 1998; Rahelizatovo y Gillespie, 2004). Utilizamos
este enfoque para examinar la adopcion de EGR y SSP. Dado que
este marco esta bien establecido en la literatura, aqui solo ofrecemos
una breve descripcion.

Supongamos que la utilidad del agricultor n al elegir la opcién i, U, tiene un componente ob-
servado, V,, y otro no observado, €, de tal manera que U=V, + €, (Train, 2009). La hipotesis de

gue €,;sigue una distribucion de valores extremos independiente e idénticamente distribuida
(IID) implica un modelo logit de eleccion discreta (Luce y Suppes, 1965).

Suponemos que la utilidad representativa de los agricultores es lineal en los parametros y adop-
ta laformau,;=B'x,+ €,, donde X, es un vector de variables observadas relacionadas con las prac-
ticas sostenibles i.1 El modelo cumple la hipoétesis de independencia de alternativas irrelevantes
(llA), lo que significa que las probabilidades relativas de adoptar SSP frente a EGR dependen
Unicamente de los atributos de estas dos opciones (apéndice, seccion A4.3.6).

Sea N el tamano de la muestra. Entonces, la probabilidad de que la persona n elija la alternativa
que realmente ha elegido seria [1:(P.)"", dondey, = 1 si la persona n elige la alternativai,yy, = 0
. Vni e ., .
en caso contrario,y P, = ﬁ es la probabilidad de elecciéon entre las opciones.
j=1€""

Suponiendo que las elecciones de los responsables de la toma de decisiones son indepen-
dientes, algo que respalda nuestro muestreo estratificado aleatorio, podemos derivar la
probabilidad de que la persona n elija la alternativa que se observd que elegia realmente
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como L(B) = Hfﬂl‘[i’ﬂ[Pm)Yni , donde B es un vector que contiene los parametros del modelo. La
funcion de verosimilitud logaritmica es entonces LL(8) =Y, Y., v.. In(P,), y el estimador es el
valor de g que maximiza esta funcion. En el caso de las funciones de utilidad lineales en los pa-
rametros, McFadden (1972) demuestra que LL(B) es globalmente céncava.

6.3 Datos

6.3.1 Encuesta

6.3.1.1 Descripcion de la encuesta

Nuestro estudio se centra en tres regiones (unidades administrativas de primer orden) del sur
de Chile —La Araucania, Los Rios y Los Lagos— donde la ganaderia bovina constituye una acti-
vidad econdmica fundamental caracterizada por sistemas de produccién fragmentados. Estas
regiones concentran aproximadamente dos tercios del hato ganadero nacional. Segun el Censo
Agropecuario, la zona alberga 14.918 explotaciones ganaderas que gestionan un total de 924.740
cabezas de ganado, con un tamano medio de 70 hectareas y 62 cabezas por explotacion (INE,
2022). El pastoreo es la principal estrategia de alimentacion: la zona de estudio incluye 580.000
hectareas de pastizales naturales, 427.000 hectareas de pastos mejorados y 81.000 hectareas
de cultivos forrajeros (INE, 2024). Los productores a pequefa escala predominan en la regiéon
—mas de la mitad de las explotaciones cuentan con menos de 10 cabezas de ganado—, aunque
existen algunas explotaciones de gran tamano. Esta fragmentacidn convierte a la zona en un
buen caso de estudio para examinar la dinamica de los sistemas ganaderos basados en pastos
y el potencial para implementar practicas de gestion sostenible del pastoreo.

6.3.1.2 Muestreo

El muestreo se basd en el Sistema Oficial de Informacién Pecuaria de Chile (SIPEC), un regis-
tro obligatorio que mantiene el Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Dado que los productores
deben presentar un inventario pecuario actualizado al SIPEC al menos una vez al afno —entre
el 1de agosto y el 30 de noviembre—, la version a la que accedimos en mayo de 2024 refleja las
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declaraciones correspondientes al segundo semestre de 2023. Filtramos los registros para incluir
Unicamente explotaciones ganaderas de carne o de doble propdsito con al menos 10 cabezas de
ganado y cuya informacion de contacto estuviera disponible. Este filtrado dio como resultado
un universo de muestreo de 6.767 explotaciones elegibles en las tres regiones.

La muestra se estratificé por regién, tamano del hato y sexo del ganadero, reflejando la estructu-
ra recogida en el Ultimo Censo Agropecuario. Se aplicaron ponderaciones de postestratificacion
para ajustar el sesgo de respuesta. Estimamos el tamano de muestra necesario utilizando la
formula de Cochran para poblaciones finitas (Cochran, 1977), con un nivel de confianza del 95%
y un margen de error del 5%. Esto dio como resultado un objetivo de 382 encuestados. Supo-
niendo una tasa de respuesta del 15%, seleccionamos aleatoriamente a 2.569 productores para
contactar con ellos.

6.3.1.3 Recopilacion de datos

De los 2.569 seleccionados, equivalentes a la tasa de respuesta estimada del 15%, solo fue nece-
sario contactar con 1.675 para alcanzar el tamafno de muestra previsto. El orden de las llamadas
se aleatorizé para evitar sesgos de seleccion. De los 1.675 contactados, aproximadamente el 10%
tenia datos de contacto no validos y otro 10% no cumplia los criterios de elegibilidad. Los casos
restantes no respondieron tras tres intentos y se clasificaron como “no responde”. La tasa de
respuesta ajustada fue del 28,6%, lo que supuso 383 entrevistas completadas. Las encuestas se
realizaron por teléfono entre el 28 de octubre y el 5 de diciembre de 2024, utilizando el software
Qualtrics. El cuestionario figura en el apéndice, seccion A7.

6.3.2 Variables

6.3.2.1 Variables dependientes

Definimos tres variables dependientes binarias que recogen el estado de adopcion: (1) adopcidn
de SSP; (2) adopcion de EGR, y (3) adopcion conjunta de ambas (Tabla 6.1). Durante la encuesta,
los productores recibieron descripciones de cada practica y confirmaron si las habian implemen-
tado. La adopciéon de EGR requirié una verificacion adicional de los intervalos de rotacion de <3
dias, basada en criterios agrondmicos de la bibliografia (Kampherbeek et al., 2023; Kanneganti
y Kaffka, 1995; Teutscherova et al., 2021).
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Tabla 6.1 Definicién y codificacién de las variables de adopcién )
Variable Codificacion Explicacion para la persona entrevistada
Adopcién de SSP: adop- 0= No;1=Si (adopta SSP, no “Esta practica integra la ganaderia con el manteni-

cién de sistemas silvo- adopta EGR) miento de arboles en la misma superficie. Consiste en
pastoriles (SSP) plantar arboles y arbustos en las areas de pastoreo y

permite obtener productos adicionales, como madera,
lefay frutas.”

Adopcién de EGR: 0 = No (no adopta o rotacion >3 “Esta estrategia se centra en aplicar métodos planifi-
adopcion de enfoques de  dias); 1= Si (adopta EGR, rotacién cados de pastoreo. Consiste en rotar el ganado entre
ganaderia regenerativa <3 diasy no adopta SSP) distintas areas de pastoreo o potreros de forma organi-
(EGR) zada, mantener una alta densidad de animales durante

periodos cortos y luego permitir que los pastos se
recuperen. Entre los ejemplos especificos se incluyen
el lamado pastoreo holistico planificado, el pastoreo
adaptativo multipotrero, el pastoreo rotacional inten-
sivo, el pastoreo regenerativo o el pastoreo racional
Voisin, entre otros.”

Adopcién conjunta: 0 = No (no adopta ninguno o N/A
adopcién de SSPy EGR solo uno); 1= Si (adopta ambos)

6.3.2.2 Control variables

Las variables de control abarcan seis dimensiones. (1) Las caracteristicas de la explotacion agricola
reflejan variables estructurales y de gestion (por ejemplo, el ciclo de produccién o la densidad
ganadera). (2) Los datos demograficos incluyen la edad, el géneroy el nivel educativo. (3) El apoyo
institucional incluye la pertenencia a organizaciones, la formaciéon y el acceso al asesoramiento.
(4) Las actitudes y el comportamiento miden las percepciones sobre la intensidad de la mano de
obray los costos, las preferencias de riesgo y la preferencia por el statu quo. (5) La dinamica social
y comunitaria tiene en cuenta la influencia de los pares, las normas sociales y el reconocimiento.
(6) Las percepciones ambientales evalUan las creencias sobre el cambio climatico, |a fertilidad del
suelo y la mitigacion de los gases de efecto invernadero. Las definiciones completas y la codifi-
cacion figuran en la tabla 6.2; los signos esperados y las fuentes se encuentran en el apéndice,
seccion 6.4, tabla A.6.4.
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IEL I EN-WA Categorias, definiciones y codificacion de las variables de control

Categoria

Variable

Codificacion

Caracteristicas de prod cycle Ciclo productivo: principal Cria-recria [0], cria-engorde [1], cria
la finca orientacién productiva de la finca [2], recria-engorde [3], recria [4],
engorde [5], ciclo completo [6]
income Ingreso de la finca: nUmero de Continua (nimero de animales
animales comercializados en los vendidos)
ultimos 12 meses
stratum Tamano del hato: nUmero de bovinos Categdrica: 10-24 [1], 25-49 [2],
propiedad de la finca (categoria) 50-99 [3], 100-249 [4], 250+ [5]
La Araucania; Regidn: ubicacion geografica de la Los Lagos, Los Rios, La Araucania
Los Lagos; Los  finca (variables dicotémicas)
Rios
stock rate Tasa de carga: superficie de la finca Continua (ha/animal)
(ha) dividida por el nUmero de
animales
Demograficas educ Nivel educativo: maximo nivel Educacién primaria o menos
educativo completado [1], educacidén secundaria [2],
educacion terciaria [3], posgrado [4]
sex Género: sexo biolégico del 0 = hombre, 1 = mujer
encuestado registrado por el
entrevistador
age Edad: estimada a partir del nUmero Continua (afos)
nacional de identificacion
Capital institucional org Pertenencia a organizaciones: Ninguna [0], una o mas
y social asociaciones de productores o membresias [1]
cooperativas
training Participaciéon en programas de Ninguna [0], una vez [1], dos veces

capacitacion o talleres sobre manejo
ganadero o de pastizales en los
dltimos 12 meses

[2], mds de dos veces [3]

advisor access

Acceso a asistencia técnica:
frecuencia de acceso

Nunca [0], ocasionalmente [1],
frecuentemente [2]

type assistance

Tipo de asistencia: principal fuente
de asistencia técnica

Programa gubernamental [1],
profesional contratado [2], asesor
de proveedor de insumos [3],
productor par [4]

sps info; rla
info

Acceso a informacién (SSP/EGR)
sobre SSP o EGR en los ultimos 12
meses

No [0], si [1] para cada practica
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Categoria

Variable

Definicion

Codificacion

Actitudinales y
conductuales

sps labor; rla
labor

Requisitos de mano de obra (SSP/
EGR) para EGR o SSP en relacion con
las practicas actuales

Menos [0], igual [1], mas [2] para
cada practica

machine
access

Acceso a insumos/magquinaria:
facilidad de acceso a insumosy
maquinaria

Dificil [0], moderado [1], facil [2]

sps cost; rla

Percepcién del costo de implementar

Bajo [0], moderado [1], alto [2]

cost EGR o SSP
risk aversion Preferencia de riesgo basada De alta propension al riesgo [0] a
en escenarios hipotéticos tipo alta aversion al riesgo [3]
lanzamiento de moneda
status quo Creencia sobre el statu quo: De acuerdo [0], en desacuerdo [1]
preferencia por practicas familiares
frente a nuevas practicas
Influencia social y peer influence Influencia de pares: importancia Baja [0], moderada [1], alta [2]
comunitaria percibida de las opiniones de pares
social norm Aceptacion social: percepcion de la No aceptada [0], moderadamente
aceptacién social de SSP y EGR aceptada [1], ampliamente
aceptada [2]
recognition Reconocimiento percibido por Reconocimiento de los esfuerzos:
implementar practicas sostenibles bajo [0] a alto [2]
Percepciones climate change Preocupacion por los efectos del Nada preocupado [0] a muy

ambientales

cambio climatico en la produccién
ganadera

preocupado [4]

sps soil; rla soil

Fertilidad del suelo: creencia de que
EGR o SSP mejora los suelos

No [0], si [1]

sps climate; rla
climate

Reduccidén de GEl: creencia de que
SSP o EGR reduce las emisiones

No [0], si [1]
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6.4 Marco
empirico

Analizamos los datos de la encuesta siguiendo los procedimientos estandar para el muestreo
complejo (Lehtonen y Pahkinen, 2004, Levy y Lemeshow, 2013), teniendo en cuenta las ponde-
raciones de estratificacion y el nUmero de observaciones por estrato. Nuestro analisis se centrd
en tres resultados: (i) la adopcidn de SSP; (ii) la adopcion de EGR, y (iii) la adopcién conjunta de
ambas. Todos los modelos se estimaron utilizando el mismo marco de regresion logistica pon-
derada por la encuesta para garantizar la comparabilidad:

Py=y)
P(y =y,)

[n( = biO + bil X+ biZXiz + bi3 Xi3 +'"+bik Xix

donde y,es la eleccion de produccion i, y, es la eleccion de produccion base, y X, son variables
independientes.

Comenzamos por definir un modelo exhaustivo que incluia todas las variables enumeradas en
la tabla 6.2, las cuales reflejan las dimensiones estructurales, institucionales y actitudinales que,
segun la bibliografia, se han relacionado anteriormente con el comportamiento de adopcién
(seccion 2). En lugar de estimar un Unico modelo final desde el principio, fuimos construyendo
la especificacion de forma gradual, por etapas. En primer lugar, examinamos las variables es-
tructurales, tales como los datos demograficos, las caracteristicas de produccién y los factores
regionales, antes de incorporar elementos institucionales como la pertenencia a organizaciones,
el apoyo técnico y la participacion en cursos de formacion. Una vez evaluados estos factores
fundamentales, ampliamos el modelo para tener en cuenta rasgos de comportamiento, entre
ellos las preferencias de riesgo, las normas sociales y la preferencia por el statu quo. Por dltimo,
introdujimos percepciones especificamente vinculadas a la adopcion de SSP y EGR, como las
expectativas de beneficios ambientales o el acceso a la informacion. Este enfoque secuencial
nos permitié observar como cada bloque de variables contribuia al rendimiento y la interpre-
tabilidad del modelo.
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A lo largo de este proceso, realizamos un seguimiento exhaustivo de los indicadores de diag-
nostico. La multicolinealidad se evalué mediante los factores de inflacion de la varianza gene-
ralizados (GVIF), que no revelaron correlaciones problematicas entre las variables explicativas
(apéndice A4). También comparamos especificaciones de modelos alternativos utilizando cri-
terios de informacion (AIC, BIC) y medidas de pseudo-R2, como el R2 de McFadden, cuyos resul-
tados detallados se recogen en las tablas complementarias. Cuando la teoria sugeria posibles
sinergias, exploramos términos de interaccion —por ejemplo, entre la preferencia por el statu
quoy la aversion al riesgo, o entre el géneroy la participacion en la formacion—y conservamos
Unicamente aquellos que mejoraban significativamente el ajuste del modelo.

A medida que refinamos los modelos, priorizamos la parsimonia y la coherencia tedrica. Las
especificaciones finales representan un equilibrio entre la significacion estadistica, la precision
predictivay la interpretabilidad necesaria para obtener conclusiones de politica. Ademas de los
analisis separados de la adopcion de SSP y EGR, examinamos la posibilidad de una decision con-
junta de adopcioén. Definimos un indicador de adopcién conjunta —codificado como 1 cuando
se implementaban tanto SSP como EGR, y como O en caso contrario—y lo sometimos al mismo
procedimiento de construccion de modelos. Para tener en cuenta las posibles correlaciones
entre las decisiones de adopcion de SSP y EGR, también exploramos un modelo bivariado,
comprobando explicitamente la estructura de correlacion de errores de las dos ecuaciones.

A\
6.5 Resultados

6.5.1 Estadisticas descriptivas

Hemos comparado los indicadores demograficos, estructurales y actitudinales por género (véa-
se latabla A.6.3 del apéndice para consultar las estadisticas descriptivas completas). En prome-
dio, los agricultores varones son ligeramente mayores y gestionan explotaciones mas grandes
con hatos mas numerosos, aunque las diferencias son modestas. Por el contrario, las agricultoras
declaran tener mayores densidades ganaderas y mayores ventas de animales, lo que sugiere
una produccidn Mmas intensiva a pesar de poseer explotaciones mas pequefas. Los hombres
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declaran tener un mejor acceso a la maquinaria. Las mujeres reciben mas asistencia técnica y
participan mas en la formacion. Las mujeres también expresan una mayor preocupacion por el
cambio climatico y una mayor aversion al riesgo. Aunque perciben costos de implementacion
mas elevados para los EGR, sus expectativas de beneficios son similares a las de los hombres.

En lo que respecta al capital social, los hombres declaran una mayor influencia de los paresy un
mayor reconocimiento percibido, lo que posiblemente refleje la naturaleza predominantemente
masculina del sector. Sin embargo, las mujeres refieren un acceso ligeramente mas frecuente
a la informacién sobre SSP y EGR.

Los patrones de adopcion no muestran diferencias significativas entre géneros en cuanto a SSP
0 adopcidn conjunta, pero los hombres son significativamente mas propensos a adoptar EGR
(38,9% frente a 30,4%). La adopciéon conjunta sigue siendo baja (~12%) para ambos grupos.

6.5.2 Resultados de la regresion
comparativa (SSP, EGR, adopcion
conjunta)

La tabla 6.3 presenta los principales resultados de la regresién relativos a la adopcion de SSP, EGR
y ambas practicas conjuntamente. Las estimaciones se basan en modelos logit ponderados por
la encuesta. Presentamos el efecto marginal promedio (AME, por su sigla en inglés), los errores
estandary los niveles de significacion. Los efectos fijos para el ciclo de producciény la regiéon se
incluyen en los modelos, pero se omiten en la tabla 6.3 por razones de concisiéon (en el apéndi-
ce, tabla A.6.8, se incluye una versidon que incorpora los efectos fijos). Tal como se expone en la
seccion 6.7, los resultados deben interpretarse como asociaciones y no como efectos causales.
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- &E Asociacion entre adopcion y caracteristicas de los productores: efectos
marginales promedio

Variable SSP EGR Conjunta
Edad -0,007*** 0,003*** 0,000**
(0,0003) (0,0003) (0,0002)
. 0,163*** -0,279*** -0,117***
Sexo (mujer) (0,010) (0,022) (0,012)
~ -0,015%** 0,021*** 0,015%**
Tamanio del hato (0,003) (0,003) (0,002)
Kok *kk *kk
Educacién: secundaria (%001(8)9) %)ggg) ?é) (2)36)
- Kk k *kkk Kk k
Educacion: universitaria (()603.? 0) 0(,8 3?0) 0('8887)
Lo -0,087*** O,117*** 0,155%**
Educacién: posgrado (0,019) (0,018) (0.015)
. . 0,000%** 0,000%** -0,000***
Ingreso (animales vendidos) (0,00001) (0,00001) (0,00001)
. -0,017*** 0,049*** 0,004***
Tasa de carga (ha/animal) (0,002) (0,002) (0,001)
_ Kok ok Kok
Organizacidn (asociacién) (8'883) (()60589) ?&?886)
o 0,034*** 0,004 -0,084***
Acceso a asesoria (0,005) (0,006) (0,005)
e s -0,047%** 0,072*** 0,034%**
Capacitacion (0,004) (0,004) (0,002)
_ sokk Sokok _ sokk
Statu quo (prefiere lo familiar) (%%237) ?83387) ?60335)
-0,057*** -0,107*** 0,033***
Efecto de pares (0,005) (0,004) (0,004)
.. . -0,024*** 0,032%** -0,005*
Aversion al riesgo (0,003) (0,003) (0,002)
. . -0,066*** -0,033*** 0,019%**
Acceso a maquinaria (0,005) (0,005) (0,004)
kK Kok ok
Informacién sobre SSP o(’(())g(])o) (()gggg)
- kokok ekk
SSP mejora el suelo ?605(?8) oi?)%?n
Kk *okk
SSP reduce GEI ?’c())ggs) ?(’)13.(')9)
_ ook -
Informacién sobre EGR (()60389) (gggg)
Kokk )oKk
EGR mejora el suelo %258) 0(’83?4)
- *ok _ okok
EGR reduce GEI (g'ggs) (()60337)
_ )oKk *okk kKK
Sexo x acceso a asesoria (()62;?0) %20? 6) ?612)907)
Seudo-R? 0,305 0,264 0,338
AlC 407,41 270,38 368,55
BIC 517,95 392,77 479,09
Observaciones 383 383 383

Notas: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01. Todos los modelos incluyen efectos fijos para el ciclo de producciony la region, gue se han
omitido en esta tabla por razones de espacio
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6.5.2.1 Factores comunes asociados a la adopcion de
ambas practicas

Nuestros resultados muestran que ciertos factores estan relacionados con la adopcién tanto
de SSP como de EGR. La educacion secundaria (bachillerato) se asocia de manera sistematica
y positiva con los tres resultados: +1,8 puntos porcentuales para SSP, +5,8 puntos porcentuales
para EGR y +2,3 puntos porcentuales para la adopcioén conjunta (todos con p < 0,01), en com-
paracién con quienes solo tienen educacién primaria o un nivel inferior. Varios factores tienen
efectos similares en la adopcion tanto de SSP como de EGR, pero un efecto diferente en la
adopcién conjunta. Una mayor sensibilidad a las opiniones de los pares reduce la probabilidad
de adoptar SSP (-5,7 pp) y EGR (-10,1 pp), pero aumenta la adopcién conjunta (+3,3 pp), lo que
indica dindmicas sociales divergentes entre la adopcion de una sola innovacién y la de multiples
innovaciones. El acceso a la maquinaria refleja este patréon: un acceso mas facil reduce la proba-
bilidad de adoptar SSP (6,6 pp) y EGR (-3,3 pp), pero se asocia positivamente con la adopcion
conjunta (+1,9 pp). Por ultimo, aunque los ingresos agricolas —representados por el nUmero
de animales vendidos— son estadisticamente significativos en los tres modelos, el tamano del
efecto es minimo (<+0,01 pp por animal vendido adicional) en todos los modelos, lo que sugiere
gue su importancia econdmica es limitada.

6.5.2.2 Factores de divergencia en las practicas

Hay varios factores que influyen de manera diferente en SSP y EGR. La edad es estadisticamente
significativa, pero su influencia es sustancialmente débil a la hora de explicar los patrones de
adopcion; por ejemplo, el aumento de la edad de 30 a 60 anos eleva la probabilidad de adopcion
de EGR en solo +0,09 pp. Las dinamicas de género son notables: las mujeres son mas propen-
sas a adoptar SSP (+16,3 pp), pero menos propensas a adoptar EGR (27,9 pp) y ambas practicas
conjuntamente (11,7 pp). Sin embargo, estos patrones cambian con el acceso al asesoramiento
técnico. En el caso de las mujeres, la asistencia técnica reduce la adopcion de SSP (interaccion:
-219 pp), pero aumenta la de EGR (+12,0 pp) y la adopcion conjunta (+11,9 pp), lo que contrasta
con los modestos efectos medios observados entre los hombres. El tamano del hato se asocia
negativamente con SSP (1,5 pp por cada aumento de categoria), pero positivamente con EGR
(+2,1 pp) y la adopcién conjunta (+1,5 pp). La densidad ganadera muestra una division similar:
negativa para SSP (-1,7 pp), pero positiva para EGR (+4,9 pp), lo que indica que los sistemas
mMas intensivos se alinean mejor con la adopcion de EGR. La educacion superior (universitaria o
de posgrado) también impulsa la divergencia. Los agricultores con estudios universitarios son
menos propensos a adoptar SSP (2,9 pp), pero mas propensos a adoptar EGR (+4,4 pp). Estos
efectos se amplifican en el nivel de posgrado (-8,7 pp para SSP; +11,7 pp para EGR). En cuanto
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a la adopcidon conjunta, ambos niveles se asocian positivamente (+4,0 pp vy +15,5 pp, respecti-
vamente). La participacion en cursos de formacion aumenta la adopcion de EGR (+7,2 pp) vy la
adopcion conjunta (+3,4 pp), pero reduce la adopcion de SSP (4,1 pp). Los factores actitudinales
también difieren. La preferencia por practicas familiares reduce la adopcion de SSP (-2,1 pp), pero
aumenta la de EGR (+2,6 pp). Del mismo modo, una mayor aversion al riesgo reduce la adopcion
de SSP (2,4 pp), pero aumenta la de EGR (+3,2 pp).

6.5.2.3 Factores especificos de cada practica

Por ultimo, identificamos factores especificos de |la practica que afectan Unicamente a una de-
terminada practica o conjunto de practicas. En el caso de SSP, el acceso a la informacién (+5,0
pp) y el asesoramiento técnico regular (+3,4 pp) se asocian positivamente con la adopcidn. La
creencia en los beneficios de SSP para la mitigacién de los GEI predice claramente su adopcion
(+8,9 pp), mientras que la creencia en las mejoras de |a fertilidad del suelo se asocia negativa-
mente (-3,6 pp). En el modelo de adopcién conjunta, recibir informacién sobre SSP (+14,6 pp)
y tener creencias positivas sobre la reduccion de GEI (+17,1 pp) se encuentran entre los factores
mas influyentes. Cabe destacar que la percepciéon de que SSP mejora la fertilidad del suelo pasa
de ser negativa en SSP a positiva en el modelo conjunto (+8,8 pp).

En el caso de EGR, la pertenencia a una organizacion (-6,0 pp) y la exposicidon a informacion
especifica sobre EGR (9,0 pp) se asocian negativamente con la adopcién. Por el contrario, la
creencia en la mejora de la fertilidad del suelo que aporta EGR es el predictor positivo mas fuerte
(+21,8 pp). Sorprendentemente, la creencia en la mitigacion de GEIl de EGR se asocia negativa-
mente (4,1 pp), lo que posiblemente refleje una desconexion entre los discursos sobre el clima
y la experiencia de los productores.

En el modelo de adopcién conjunta, algunas asociaciones se invierten con respecto a los mo-
delos de practica individual. La influencia de los pares (+3,3 pp) y el acceso a la maquinaria (+1,9
pp) pasan a ser positivos; el acceso a la asistencia técnica, positivo para SSP, predice ahora una
menor adopcién conjunta (-8,4 pp), y la pertenencia a una organizacion se vuelve marcada-
mente positiva (+8,3 pp).

Ademas, exploramos la interdependencia residual en las decisiones de adopcién utilizando un
modelo logit bivariado. El analisis revel6 una correlacion no significativa entre las elecciones de
SSP y EGR, lo que indica que los factores no observados compartidos parecen limitados. Las
estimaciones detalladas y los diagndsticos de este modelo se presentan en el apéndice, seccion
A.6.4, tabla A6.9.
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6.6 Discusion

Nuestros resultados identifican los factores mas destacados que influyen
en la adopcién de los sistemas silvopastoriles (SSP) y los enfoques de gana-
deria regenerativa (EGR) en el sur de Chile. Nos centramos en variables con
efectos marginales promedio superiores a *5 puntos porcentuales, ya que
los efectos mas reducidos, aunque estadisticamente significativos, pueden
tener una relevancia practica limitada.

Las distintas prdcticas pueden presentar perfiles de adopcién divergentes. Estos patrones con-
cuerdan con la teoria de la difusién de innovaciones (Rogers, 2003), que sostiene que las caracteris-
ticas de una innovacion determinan su adopcion. La adopcion de EGR se alinea con rasgos vincula-
dos a la intensificacion sostenible: hatos mas grandes, mayores densidades ganaderas, educacion
formal, interés en la mejora del suelo y participacion en capacitacion técnica (Campbell y King, 2022;
Latawiec et al,, 2014; Teutscherova et al., 2021). Los SSP, por el contrario, son mas comunes entre los
productores de menor escala, que probablemente se ven motivados por objetivos ambientales y
de diversificacion. Estos adoptantes perciben los SSP como una contribucién a la mitigacién de los
GEl y sefialan un menor acceso a la maquinaria, rasgos asociados a los sistemas multifuncionales
o agroforestales (Nahed-Toral et al., 2013; Pignataro et al., 2016; Smith et al., 2022). Estas diferencias
coinciden con evidencia mas amplia segun la cual los factores que impulsan la adopcidn varian
segun las practicas de sostenibilidad (Ahmed, 2015; Anang et al., 2023; Prokopy et al., 2008). Por lo
tanto, concebir la adopcién de practicas ganaderas sostenibles como un fenédmeno homogéneo
conlleva el riesgo de ignorar estas dinamicas tan distintas.

Las diferencias de género aportan evidencia relevante para los servicios de extensién. En con-
sonancia con la bibliografia que ha identificado diferencias de género en la adopcion de practicas
sostenibles (Bravo-Pefa, 2025; Karamiy Mansoorabadi, 2008), observamos que las mujeres son mas
propensas a adoptar SSP, pero menos propensas a adoptar EGR. Sin embargo, cuando las mujeres
tienen acceso a asistencia técnica, este patron se invierte. En el caso de SSP, la interaccion entre ser
mujer y recibir asesoramiento técnico es marcadamente negativa, lo que sugiere que los asesores
pueden hacer hincapié en EGR porque EGR se alinea con los indicadores de productividad que se
utilizan con frecuencia para evaluar los resultados o la eficiencia de las politicas publicas (DIPRES,
2018; Landini et al., 2017, Wright et al., 2025). Para las mujeres que carecen de dicho apoyo, SSP pa-
rece mas viable, dado el papel de las mujeres en la diversificacion de los ingresos y las estrategias
de subsistencia del hogar (Cubbage et al., 2012; Nahed-Toral et al., 2013).
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La educacién parece reducir las barreras asociadas a la complejidad técnica. La educacion
universitaria se asocia positivamente con EGR y la adopcidon conjunta, pero se relaciona negati-
vamente con SSP. Este patron no implica necesariamente que los agricultores con mayor nivel
educativo tengan una mayor preferencia por EGR. Mas bien, sugiere que EGR presenta mayores
barreras cognitivas y técnicas para su adopcién, que la educacion universitaria ayuda a reducir. Esto
concuerda con investigaciones previas que muestran que la educacion mejora la capacidad de
adoptar tecnologias y practicas complejas (Lopez-Maciel et al., 2025; Maini et al., 2021; Ruzzante et
al., 2021). Por el contrario, una practica menos compleja de implementar, como SSP, puede parecer
mas accesible para los agricultores con menor nivel de educacion formal.

Las percepciones ambientales desempenan un papel relevante como factores predictivos de la
adopcion. La creencia de que EGR mejora la fertilidad del suelo es el indicador mas sélido en todos
los modelos, lo que pone de relieve su relevancia para la productividad forrajera, la resiliencia y los
beneficios percibidos (Barrowclough et al., 2016; Leddin et al., 2023; Rosa-Schleich et al., 2024). Por
el contrario, la adopcién de SSP estd mas estrechamente vinculada a los beneficios ambientales
colectivos, en particular a la mitigacion de los gases de efecto invernadero. La naturaleza semi-
permanente de los SSP puede acentuar la percepcidn de irreversibilidad y riesgo, lo que ayuda a
explicar por qué la aversion al riesgo y la preferencia por el statu quo se asocian negativamente
con la adopcién de SSP, pero se relacionan positivamente con la adopcién de EGR. Este patréon con-
cuerda con las conclusiones de la literatura sobre agroforesteria, que sugiere que la permanencia
estructural de SSP puede aumentar su percepcion de riesgo (Gebremedhin et al., 2023).

El efecto de los pares configura los patrones de adopcion de manera diferenciada. La influencia
de los pares reduce la probabilidad de adoptar SSP o EGR por separado, pero aumenta la probabili-
dad de que se adopten conjuntamente. Es probable que esto refleje el contexto social: en entornos
conservadores, los pares pueden reforzar las practicas tradicionales, mientras que en contextos mas
progresistas pueden apoyar la innovaciéon (Ball et al., 2020; Muhammad et al,, 2019). De manera
similar, el acceso a la maquinaria se correlaciona negativamente con la adopcion por separado
de SSP o EGR, pero presenta una correlacion débilmente positiva con la adopcién conjunta. Esto
respalda la idea de que los productores con acceso limitado a la mecanizacidén pueden recurrir a
alternativas agroecoldgicas que requieren menos insumos (Gliessman, 2002). EGR, por ejemplo,
puede reducir la dependencia del laboreo y los fertilizantes al mejorar las funciones del suelo me-
diante el pastoreo gestionado (Bravo-Pefa et al., 2025).

Limitaciones. A pesar de su cuidadoso disefio, nuestro estudio presenta varias limitaciones. En
primer lugar, aunque el SIPEC es el registro oficial mas completo de explotaciones ganaderas de
Chile, es posible que no refleje plenamente los cambios recientes en la composicion de los hatos
o en la actividad de las explotaciones en el momento del muestreo. En segundo lugar, el hecho
de basarnos en la informacién facilitada por los productores sobre la adopcidon de estas practicas
introduce un riesgo de clasificacion errénea, especialmente en el caso de EGR, dada su compleji-
dad técnica. Aunque se proporcionaron definiciones durante la encuesta, la identificacion precisa
dependia de la comprension de los encuestados. Para abordar las inconsistencias, aplicamos un
ajuste a posteriori, exigiendo intervalos de pastoreo rotativo inferiores a cuatro dias, en consonancia
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con las normas agrondmicas. Sin embargo, es posible que este criterio operativo siga reflejando de
forma imperfecta el comportamiento real. En tercer lugar, nuestro diseflo empirico transversal y
observacional limita la inferencia causal. Aunque controlamos multiples covariables y comprobamos
la robustez, los factores no observados—como las actitudes latentes o la dindmica del mercado—
pueden sesgar las estimaciones. Por lo tanto, los resultados deben interpretarse como correlaciones.
Por ultimo, nuestros modelos binarios no captan la variacion en la intensidad de la adopcién. Las
investigaciones futuras podrian aplicar modelos Tobit o de doble barrera (Cragg, 1971; Tobin, 1958) o
explorar modelos de eleccién hibridos que incorporen constructos latentes (Abou-Zeid y Ben-Akiva,
2024), lo que permitiria obtener una vision mas rica del comportamiento.

6.7 Conclusiones

Los perfiles de adopcion de SSP y EGR son distintos. La adopciéon de EGR
se asocia con hatos de mayor tamafno, mayores densidades ganaderas y un
nivel educativo formal mas elevado, lo que indica una orientacién hacia la
intensificacidon sostenible. Por el contrario, quienes adoptan SSP suelen ser
productores a menor escala motivados por objetivos ambientales, como la
mitigacion de los gases de efecto invernadero, y que dependen en menor
medida de la maquinaria convencional. Estos perfiles contrastantes ponen de
relieve la necesidad de estrategias de extensidon diferenciadas: la promocion
de EGR deberia hacer hincapié en la formacién técnica y en los resultados
en materia de salud del suelo, mientras que la divulgacién de SSP deberia
centrarse en los servicios ecosistémicos y la diversificacion de los ingresos.

En segundo lugar, existen relaciones complejas entre el géneroy la asistencia técnica. Las mujeres
gue carecen de apoyo técnico presentan mayor probabilidad de adoptar SSP, pero cuando tienen
acceso al asesoramiento, sus patrones de adopcion se inclinan hacia EGR. Aungue no se puede
confirmar una relacion de causalidad, estas dindmicas sugieren que los programas de extension
actuales podrian estar dando prioridad a practicas intensivas como EGR, dejando de lado inadver-
tidamente SSP, que podrian encajar mejor con el papel descrito de las mujeres en la diversificacion
de los ingresos y la seguridad del hogar (Cubbage et al,, 2012; Landini et al., 2017). Por lo tanto, los
sistemas de extension deberian ser sensibles al género y ofrecer orientacion adaptada a los obje-
tivos y contextos de los productores.
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En tercer lugar, aungue no podemos descartar la posibilidad de una causalidad inversa, es decir,
gue la adopciéon influya en las percepciones, nuestros resultados sugieren que las percepciones
ambientalesy el capital técnico pueden contribuir a determinar las decisiones de adopcién. Los
beneficios percibidos, como la mejora de la fertilidad del suelo en el caso de EGR y la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero en el caso de SSP, estdn estrechamente re-
lacionados con la adopcidn. Un mayor nivel de educacién formal aumenta significativamente
la probabilidad de adoptar practicas técnicamente complejas, mientras que los programas de
formacion especificos podrian ayudar a los productores con menor nivel educativo a superar las
barreras percibidas. Si las percepciones efectivamente influyen en la adopcidn, las campanas de
extension deberian ir mas alld de los mensajes genéricos sobre “sostenibilidad” y ofrecer infor-
macion clara y concreta adaptada a la formacién académica y a los canales de informacion de
los productores; por ejemplo: “EGR aumenta la materia organica del suelo en un X% en Y anos,
lo que genera Z beneficios”, o “SSP captura X toneladas de CO, por hectarea”.

Por ultimo, nuestros resultados sugieren que los responsables de politica no deberian asumir
automaticamente la existencia de sinergias entre estas practicas. El analisis bivariado no muestra
ninguna asociacion residual significativa entre la adopcion de SSP y la de EGR, lo que respalda la
elaboracion de modelosy el disefio de politicas independientes para cada una de ellas. Ademas,
dado que la adopciéon de EGR esta fuertemente impulsada por la conviccion de los productores
de que se obtienen mejoras cuantificables en la fertilidad del suelo, los programas publicos de
extension deberian dar prioridad al monitoreo de la salud del suelo en las explotaciones —como
auditorias de suelo subsidiadas, calculadoras de costo-beneficio faciles de usar y servicios de
medicion de carbono—, especialmente en el caso de las explotaciones mas pequenas. En cuanto
a SSP, los programas de extension pueden aprovechar los beneficios percibidos de la mitigacion
de los GEI poniendo a prueba incentivos vinculados al carbono y esquemas simplificados de
verificacion de GEl. Estas iniciativas podrian reforzarse mediante la nueva Ley de Biodiversidad
y Areas Protegidas (SBAP) de Chile, que establece un marco juridico para los pagos por servicios
ecosistémicos (PSE). Al compensar a los productores que conservan o restauran la vegetacion
autéctona a través de sistemas como SSP, los contratos de PSE podrian servir como herramienta
financiera estratégica para promover la gestién sostenible de la tierra.

Las investigaciones futuras podrian dar prioridad a los disefios longitudinales para medir la
evolucioéon de la intensidad de adopcioén a lo largo del tiempo. Para avanzar hacia la inferencia
causal sera necesario recurrir a variables instrumentales o a experimentos naturales. En Chile,
los subsidios del Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP) o el acceso al sistema de
incentivos del programa “Sostenibilidad Agroambiental de los Suelos Agricolas” (SIRSD-S) po-
drian servir como instrumentos validos. Ademas, se necesitan analisis de costo-beneficio sobre
el terreno para conocer las percepciones de riesgo de los productores y fomentar una adopcion
mas amplia. Los estudios cualitativos centrados en el género también pueden profundizar la
comprensiéon de las barreras estructurales a las que se enfrentan las mujeres. Ampliar esta in-
vestigacion a otros contextos latinoamericanos permitiria evaluar la escalabilidad y la relevancia
institucional en diversos entornos agroecolégicos.
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Apéndice 6.1 Descripcion de los
datos y analisis preliminar

Tabla A.6.1 Comparacion de las caracteristicas de la muestra y poblacién )
Caracteristica Muestra (%) Poblacién (%) Diferencia (%)
Género Mujer 20,62% Mujer 19,55% 1,07%

Hombre 77,80% Hombre 79,72% 1,92%
Estrato Estrato 1 45,6% Estrato 1 41,5% 41%
Estrato 2 21,1% Estrato 2 23,9% 2,8%
Estrato 3 13,3% Estrato 3 14,9% 1,6%
Estrato 4 9,1% Estrato 4 10,5% 1,4%
Estrato 5 10,7% Estrato 5 9,1% 1,6%
Region Regidén 1 24,02% Regiéon 1 25,97% 1,95%
Regién 2 52,48% Regién 2 50,95% 1,53%
Regién 3 23,49% Regidén 3 23,06% 0,43%

Ajuste mediante ponderaciones de muestreo. Dadas las ligeras discrepancias observadas, es-
pecialmente en los niveles educativos, aplicamos ponderaciones de muestreo para ajustar la
subrepresentacion o sobrerrepresentacion de los grupos en nuestra muestra. Calculamos las
ponderaciones utilizando la probabilidad inversa de seleccién para cada estrato, a partir de las
proporciones de la poblacidn del censo agricola.

Aplicaciéon de las ponderaciones de muestreo. Incorporamos las ponderaciones de muestreo en
la estimacioén del modelo logit multivariante para garantizar que los resultados sean representa-
tivos de la poblacion. El andlisis ponderado tiene en cuenta las diferencias en la probabilidad de
seleccidon y corrige cualquier posible sesgo debido al sobremuestreo o submuestreo de grupos
especificos.

Incorporacion al analisis empirico. Todas las estadisticas descriptivas y los analisis de regre-
sion gue se presentan en las secciones siguientes se ponderan utilizando las ponderaciones de
muestreo derivadas de los datos de la poblacién. Este enfoque mejora la validez de nuestros
hallazgos y garantiza que sean generalizables a la poblacién mas amplia de ganaderos de las
regiones del estudio.
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Apéndice 6.2 Preparacion de variables
para la modelizacion

Limpieza de datos. La EGR es una funcion de la frecuencia de rotacion. Un subconjunto de los
encuestados informo de su rotacion en términos como «cada 1a 7 dias», «cada 2 a 4 dias» o «de-
pende de la temporada». Codificamos los valores de estos intervalos segun la media de los nu-
meros (4 y 3, respectivamente), y codificamos «depende de la temporada» como valores faltantes.

Valores perdidos. Hay dos categorias de variables que presentan valores perdidos: las catego-
ricas y las numeéricas. En el caso de las variables creadas a partir de las respuestas a preguntas
condicionales, el encuestador formulaba preguntas de seguimiento basadas en las respuestas
anteriores. Los valores perdidos indican que el encuestado no tuvo la oportunidad de responder
a las preguntas de seguimiento, ya que estas no se le plantearon. Para completar los valores
perdidos de estas variables, creamos artificialmente una opcién adicional denominada «sin
opinién» [0] y la utilizamos. Consideramos estas variables como categéricas, para evitar cual-
guier consecuencia negativa de esta manipulacién de datos en el analisis. Estas variables son
type_assistance, rla_labor, sps_labor, sps_cost, rla_cost, rla_expectation y sps_expectation.

La segunda categoria se basa en las respuestas a preguntas incondicionales: edad, nivel edu-
cativo, tamano de la explotacidn, ingresos, norma social, tipo de suelo de la superficie cultivada,
tipo de suelo de la superficie total, clima de la superficie cultivada, clima de la superficie total,
aversion al riesgo y tasa de ganado. En este caso, los valores perdidos indican la falta de respuesta
por parte de los participantes. Utilizamos la regresiéon sobre todas las demas variables sin valores
faltantes para imputar dichos valores, que luego se introducen en los modelos como regresores
numeéricos. Utilizamos las siguientes variables para imputar los valores faltantes: region, sexo,
organizacion, formacion, cambio climatico, expectativa EGR, expectativa SSP, acceso a maquina-
ria, acceso a asesores, tipo de asistencia, statu quo, efecto_de_los_compaferos, reconocimiento,
adopcion_sps, adopcion_rla, mano_de_obra_rla, mano_de_obra_sps, coste_sps, coste_rla, adop-
cion_nominal, ciclo_de_produccion, informacion_rla e informacién_sps.

Las variables «educy, «<social_normy, «rla_soil», «<sps_soil», «rla_climate», «sps_climate» y «risk_aver-
sion» de este grupo eran de tipo ficticio o categérico. Para preservar su naturaleza, utilizamos
umbrales intermedios para crear categorias a partir de los valores continuos de estas variables.”
Completamos los valores faltantes de la variable num_animal (niumero de cabezas de ganado)
con la observaciéon mas frecuente en los datos (moda de la variable), el niUmero 10.

8 La variable farm_size no se incluyd en las regresiones porgue la variable stock_rate representa ambas. Por lo tanto, no
realizamos esta conversion para estas dos variables.
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que toma valor O

Tabla A.6.2 Tratamiento de las variables con valores faltantes )
. Valores Método para completar los Tipo de
Variable i
faltantes valores faltantes variable
Edad 17 Imputacién por regresion Numérica
Educacion (educ) 4 Imputacién por regresion Numérica
Tamano de la finca (farm_size) 1 Imputacién por regresion Numérica
NuUmero de animales (hum_animal) 2 Moda de las observaciones Numérica
Ingreso (income) 5 Imputacién por regresion Numérica
Norma social (social_norm) 4 Imputacién por regresion Numérica
Efecto de la adopcion de EGR en la fertilidad L. L -
. 1 Imputacion por regresion Numeérica
del suelo (rla_soil)
Efecto de la adopciéon de SSP en la fertilidad L. L. ..
. 1 Imputaciéon por regresion Numérica
del suelo (sps_soil)
Efecto de la adopcion de EGR en las 4 Imputacién por regresion Numérica
emisiones de GElI (rla_climate) P P 9
Efecto de la adopciéon de SSP en las emisiones 4 IMpBUtacidn bor reqresion Numérica
de GEI (sps_climate) P P 9
Aversion al riesgo (risk_aversion) 14 Imputacién por regresion Numeérica
Tasa de carga (stock_rate) 4 Imputacién por regresion Numérica
Tipo de asistencia técnica (type_assistance) 143 C,rear Ia”opcmn sin asistencia Categorica
técnica”, que toma valor O
Expectativa de largo plazo sobre el beneficio Crear la opcién “sin opinién”, L
. . 17 Categérica
econdémico de EGR (rla_expectation) que toma valor O
Expegtai‘:lva de largo plazo sobre 'el beneficio 23] Crear la opcién “sin opinion”, Categérica
econdémico de SSP (sps_expectation) que toma valor O
NUmero de trabajadores necesarios para 17 Crear la opcidn “sin opinién”, Categdrica
implementar EGR (rla_labor) que toma valor O 9
!\lumero de trabajadores necesarios para 531 Crear la opcién “sin opinion”, Categérica
implementar SSP (sps_labor) que toma valor O
Costo de implementar EGR (rla_cost) 29 Crear la opcion "sin opinion’, Categérica
que toma valor O
Costo de implementar SSP (sps_cost) 151 Crear la opcion "sin opinion’, Categorica
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Sexo. Los participantes indicaron su género en una de tres categorias: masculino, femenino o
juridico (empresarial). Sin embargo, debido al nUmero muy reducido de observaciones en la
categoria «juridico» (6 de 383), codificamos la variable para incluir solo dos valores: masculino y
femenino. En el caso de las personas juridicas, asignamos el sexo del representante legal.

Educacioén. La respuesta de los participantes que prefirieron no contestar a la pregunta sobre
la educacion se codificd como 99. Marcamos estas observaciones como faltantesy, en su lugar,
calculamos un valor estimado para su nivel educativo mediante imputacion por regresion.

Dos variables, «rla_satisfaction» y «sps_satisfaction», reflejan la experiencia de los ganaderos que
ya han optado por un enfoque y, por lo tanto, no describen la decisién de los agricultores de
adoptar la tecnologia. Por lo tanto, las excluimos del modelo.

Algunos ganaderos creian que estaban practicando la EGR, pero dada la frecuencia de su ro-
tacion, su aplicacion no resultaba eficaz. Para reflejar esto, definimos una variable ficticia adop-
tion_rla que toma el valor 1 para aquellos que declararon aplicar la EGR y rotar el ganado como
maximo cada 3 dias (1 para aquellos que rotan con mayor frecuencia), y O en los demas casos.

Apéndice 6.3 Estadisticas
descriptivas, por género

La tabla A.6.3 presenta las medias ponderadasy las proporciones de las variables demograficas,
estructurales, institucionales, de actitud y relacionadas con la adopcién, desglosadas por género.
La tabla también incluye valores p basados en el disefo que comprueban las diferencias entre
los encuestados de género masculino y femenino. Estas estadisticas proporcionan un contexto
para interpretar los patrones especificos de género identificados en los modelos de regresion y
respaldan el argumento de que las mujeres y los hombres se enfrentan a condiciones estruc-
turales y entornos informativos diferentes.

En concreto, la tabla pone de relieve las disparidades de género en el acceso a la maquinaria,
a los asesores y a la formacidn, asi como en las percepciones sobre la carga laboral y los costos
asociados a los sistemas silvopastoriles (SSP) y los enfoques de ganaderia regenerativa (EGR).
Las diferencias en la influencia de los pares, el reconocimiento y las actitudes relacionadas con
el clima sugieren, ademas, que las decisiones de adopcidn tienen dimensiones arraigadas en
el contexto social. Se presentan las tasas de adopcidon para cada practica y su combinacién, lo
que ofrece un punto de referencia descriptivo para los analisis multivariantes.
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Tabla A.6.3 Estadisticas resumidas de las variables, por género

Variable

Demograficas

Edad

Educacion

Caracteristicas de la finca
Tamano de la finca

Tamano del hato

Tasa de carga

Ingreso de la finca

Acceso a maquinaria

Ciclo productivo

Capital institucional y social
Pertenencia a una organizaciéon
Asistencia a capacitaciones
Acceso a asesoria

Tipo de asistencia

Acceso a informacién sobre EGR
Acceso a informacién sobre SPS
Norma social

Efecto de pares

Reconocimiento

Caracteristicas actitudinales y conductuales
Cambio climatico

Aversion al riesgo

Creencia sobre el statu quo
Expectativa sobre SSP
Expectativa sobre EGR

Actitud hacia EGR

Percepcion sobre la mano de obra para EGR
Percepcion sobre la mano de obra para SSP
Percepcién sobre el costo de EGR
Percepcion sobre el costo de SSP

Percepcion sobre el impacto de EGR en la
fertilidad del suelo

Percepcion sobre el impacto de SSP en la
fertilidad del suelo

Percepcion sobre el impacto de EGR en las
emisiones de GEI

Percepcién sobre el impacto de SSP en las
emisiones de GEI

Tasas de adopcion
Adopcién de SSP
Adopcién de EGR
Adopcidén conjunta

Descripcion

Afos
Categoria

Hectareas

Categoria

indice

NUmero de animales vendidos
Escala

Categorica

Escala
Escala
Escala
Categorica
Escala
Escala
Escala
Escala
Escala

Escala
Escala
Categorica
Escala
Escala
Escala
Escala
Escala
Escala
Escala
Escala

Escala
Escala
Escala
%

%
%

54,86
2,14

92,88
1411
1,78

109,44

0,77
3,35

0,27
0,50
0,78
0,91
0,20
0,08
1,01

1,27
1,01

2,86
1,51

0,52
1,02
2,64
0,87
2,17
0,82
2,16
1,32
0,93

0,82

0,69

0,68

30,60

38,88
12,03

Hombres Mujeres
(304)

(79)

54,19
2,16

80,75

122,95

2,00

125,68

0,57
3,42

0,22
0,64
1,04
0,99
0,27
on
1,01
1,12
0,91

3,19
1,71
0,58
1,07
2,67
0,83
2,06
0,77
2,35
1,35
0,91

0,87

0,75

0,78

31,76

30,43
12,53

Valor p

0,034**
0,338

0,014**
0,057*
0,000%**
0,087*
0,000***
0,157

0,000***
0,000***
0,000***
0,000%**
0,000***
0,000***
on7
0,000***
0,000%**

0,000***
0,000%**
0,000***
0,106
0,080*
0,000***
0,000%**
0,049**
0,000***
0,275
0,000***

0,000***

0,000%**

0,000***
0,170

0,000***
0,482

Nota: Todas las medias y proporciones de esta tabla se calculan utilizando el disefio de la encuesta (estratificacion y
conglomeracion) y los pesos muestrales correspondientes. Los errores estandar y los valores p se derivan de estimadores

de varianza basados en el disefio.
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Apéndice 6.4 Eleccion de variables
para el modelo

La informacidn sobre la relacién entre las variables independientes y dependientes se ha extraido
de la bibliografia y se resume en la tabla A.6.4.

Tabla A.6.4 Hipétesis y literatura relacionada )

Variable

Teoria

independiente

Tamanho del hato Positiva Los hatos mds grandes suelen reflejar recursos suficientes y escala
operativa para justificar inversiones innovadoras (Hyland et al., 2018; Jara-
Rojas et al., 2020).

Tamaho de la Positiva Las explotaciones de mayor tamano suelen permitir una mayor capacidad

finca para asignar espacio a nuevas tecnologias, absorber costos iniciales y
experimentar con practicas complejas (Mujeyi et al., 2022a; Perosa et al.,
2021a). El tamano de la finca se ha asociado positivamente con la adopciéon
de sistemas agroforestales, sistemas integrados de cultivo y ganaderia
(ICLS), pastoreo mejorado y otros sistemas sostenibles (Herrera et al.,
20233; Hyland et al., 2018; Owombo y Idumah, 2017).

Estado de Sin expectativa No hay evidencia empirica especifica que vincule la etapa productiva o la
produccion direccional clara debido fase del ciclo de vida de la finca con la adopcién de SSP o EGR.
a la falta de evidencia
Ingreso de la Predominantemente Los ingresos mas altos suelen aliviar las restricciones financieras para
finca® positiva, pero adoptar practicas intensivas en recursos (Mujeyi et al., 2022a; Boz, 2016).
potencialmente No obstante, algunos estudios también informan casos contrastantes en

ambigua en contextos los que las fincas de menores ingresos adoptaron sistemas silvopastoriles

especificos debidoala  con cierto apoyo, como semillas o insumos donados (Zabala et al., 2022). En

falta de evidencia general, es probable que unos ingresos mas altos faciliten la inversién en
nuevas tecnologias.

Acceso a Positiva La disponibilidad de insumos, financiamiento y mercados reduce los
maquinaria costos de transaccién e informacion, lo que facilita la adopcion de
tecnologias (Mujeyi et al., 2022b; Vargas-De la Mora et al., 2021).

Edad Negativa Los productores mas jovenes suelen mostrar mayor apertura a técnicas
novedosas; los productores de mayor edad pueden ser mas adversos al
riesgo o mas reticentes ante proyectos de largo plazo (Gebrezgabher et
al,, 2015; Jara-Rojas et al., 2020; Perosa et al., 2021a). Sin embargo, algunos
estudios no encuentran efectos significativos (Zabala et al., 2022).

Sexo Positiva para mujeres La investigacion sobre agricultura climaticamente inteligente, agricultura
de conservacion e innovaciones similares ha mostrado que los hogares
encabezados por mujeres pueden adoptar estas practicas de forma mas
intensiva y frecuente (Mujeyi et al.,, 2022b; Turinawe et al., 2015).

Educacién Ambigua, con Una mayor educacién formal puede mejorar la comprension de
tendencias hacia practicas complejas, aunque varios estudios documentan efectos mixtos
efectos positivos o no significativos (Gebrezgabher et al., 2015; Ogunnlana, 2004b). La
cuando hay capacitacion especializada, mas que la educacién general, ha demostrado
capacitacion ser mas influyente (Fernandez-Habas et al., 2022; Herrera et al., 2023b).

especializada

¥ Trabajamos exclusivamente con los ingresos derivados de la cria de ganado. Por lo tanto, si no especificamos que se
trata de ingresos de la explotacion, el lector debe asumir que son ingresos procedentes Unicamente de las actividades
de cria de ganado.
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Variable

independiente

Teoria

Organizacion

Positiva

La participaciéon en asociaciones o redes de productores favorece el

intercambio de informacidn, la reduccién del riesgo y el aprendizaje
colectivo, lo que puede mejorar la adopcién (Didier y Brunson, 2004;
Ogunnlana, 2004b; Vargas-De la Mora et al., 2021).

Capacitacion

Efecto positivo,
condicionado por la
calidad y pertinencia de
la capacitacién

El fortalecimiento efectivo de capacidades y el apoyo continuo son
fundamentales para implementar practicas intensivas en conocimiento
o conocimiento implicito (Martin et al., 2004, Vargas-De la Mora et al.,
2021). Aun asi, algunos estudios observan una influencia limitada de la
capacitacion especifica de libre acceso (de Mello Brandao Vinholis et al.,
2021).

Acceso a
asesoria

Positiva

La interaccion frecuente con servicios de extension o apoyo de asesoria
puede reforzar la adopcién al reducir las brechas de informaciéon
(Mujeyi et al., 2022a), aunque los resultados no son universales (de
Souza et al., 2021).

rla_expectation

Positiva

Las percepciones de los productores sobre las ventajas econémicas
y ambientales se correlacionan fuertemente con la adopcién de
tecnologia (Borges, 2015; de Mello Brandao Vinholis et al., 2021). La
escasa conciencia o visibilidad de los retornos de corto plazo suele
obstaculizar la adopcién.

sps_expectation

Positiva

Igual que la anterior.

rla_cost

Negativa

Los altos desembolsos iniciales en infraestructura, plantacién de
arboles o maquinaria, si se consideran prohibitivos, pueden desalentar
la adopcién (Abdul-Salam et al., 2022; Hyland et al., 2018). En cambio, las
percepciones favorables sobre los costos pueden fomentar la inversion
en practicas sostenibles. Los sistemas sostenibles suelen requerir
insumos de mano de obra adicionales para el manejo de pastos, el
cuidado de arboles o el mantenimiento (Beshir et al.,, 2022; Martin et al,,
2004). La percepciéon de que la mano de obra es escasa o costosa puede
desalentar la adopcion.

sps_cost

Negativa

Igual que la anterior.

Aversion al
riesgo

Negativa

Los productores muy adversos al riesgo pueden verse disuadidos por
las incertidumbres relacionadas con el desempeno del sistema, las
fluctuaciones del mercado y los desafios de implementacion (Martin et
al., 2004; Vargas-De la Mora et al., 2021).

Reconocimiento

Positiva

La conformidad con las normas locales y las preferencias culturales
puede favorecer la adopcidn; por el contrario, la desaprobacién o las
practicas en conflicto en la comunidad pueden obstaculizarla (Calle et
al., 2009; Didier y Brunson, 2004).

Efecto de pares

El signo positivo o
negativo depende de si
los pares son un apoyo

Observar experiencias exitosas entre pares puede reducir la
incertidumbre, mientras que el escepticismo dentro de las redes
sociales puede impedir la adopcién (Borges, 2015; Perosa et al., 2021b).

climate_change

Positiva

Los productores que priorizan la preservaciéon ecolégica son mas
proclives a adoptar sistemas que ofrecen beneficios ambientales. Una
conciencia limitada de estos beneficios puede inhibir la adopcién
(Wang et al., 2020).

climate_effect

Positiva

Los productores convencidos de que sus acciones tienen consecuencias
ambientales significativas muestran una mayor propensién a adoptar
enfoques orientados ecolégicamente (Herrera et al,, 2023a; Wang et al.,
2020).

soil_effect

Positiva

Igual que la anterior.
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Apéndice 6.4.1 Modelo SSP?*°

Especificacion del modelo y construccion de variables

El analisis comienza con la elaboracion de un conjunto de datos detallado que incorpora va-
riables demograficas, econdmicas, institucionales y de percepcién. Las variables categdricas,
como el nivel educativo, el tipo de ciclo de producciéon y el tipo de asistencia técnica, se codifi-
caron en variables ficticias para facilitar su inclusién en los modelos logisticos. Concretamente,
la educacion se recodificéd en cuatro categorias («<8 anos, Secundaria, Universidad, Posgrado»),
el ciclo de produccién en seis categorias tomando como referencia la cria y la asistencia técnica
en cuatro variables ficticias tomando como base la ausencia de asistencia técnica. Ademas, se
crearon variables ficticias regionales para Los Lagos y Los Rios, tomando La Araucania como
grupo de referencia. Por Ultimo, se aplicaron el parametro de estratificacién, las ponderaciones
y las correcciones de poblacién finita para ajustar el diseflo muestral.

Especificacion secuencial del modelo

El proceso de modelizacidn sigue un enfoque jerarquico, en el que cada modelo afade de forma
incremental nuevos bloques de variables tedricamente justificadas.

« El modelo 1se centra en factores estructurales, incorporando edad, sexo, educacion,
ingresos (medidos en animales vendidos), densidad de ganado (ha/animal), regiony
ciclo de produccioén (con variables ficticias para categorias especificas).

« El modelo 2 amplia esta base anadiendo factores institucionales: pertenencia a or-
ganizaciones, acceso a asesores, tipos de asistencia técnica y formacion.

« El modelo 3 incluye ademas factores actitudinales, tales como la preocupacion por
el cambio climatico, la preferencia por el statu quo, las normas sociales, los efectos
de los pares, el reconocimiento, la aversion al riesgo y el acceso a la maquinaria.

« El modelo 4 integra percepciones especificas de los sistemas de produccion soste-
nible (SSP), incluyendo la disponibilidad de informacion, los efectos percibidos sobre
la calidad del suelo, los beneficios climaticos, los requisitos de mano de obra y los
costos.

« El modelo 5 se ha diseflado para abordar la posible endogeneidad mediante la
exclusion de sps_labor y sps_cost. Este modelo equilibra la amplitud explicativa y la
solidez.

29 Seguimos el mismo proceso de seleccion de variables para el SPS, el RLA y la adopcidén conjunta, y obtuvimos un modelo
«parsimonico» para cada uno de ellos. A continuacioén, analizamos las diferencias y probamos un modelo utilizando las mismas
variables en los tres casos para garantizar la solidez de los coeficientes. Todos los pasos que seguimos para el SPS se repitieron
en los demas casos como prueba de solidez, lo que contribuyd a eliminar varias variables. Presentamos el analisis Unicamente
para el SPS.
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La tabla A.6.5 recoge los coeficientes estimados, los errores estandar y los niveles de significa-
cion para cada variable en los modelos 1 a 5. Esta estrategia de inclusion progresiva permite
evaluar las contribuciones marginales de diferentes grupos de variables al poder explicativo de
los modelos.

Tabla A.6.5 Resultados de regresién: adopcién de SSP (modelos 1-5) )
Variable 1) (2 (3) (4) 5)
Edad -0,004%** -0,006*** -0,006*** -0,037*** -0,003
(0,002) (0,002) (0,002) (0,003) (0,002)
Sexo (mujer) 0,016 0,067 0,072 0,009 -0,071
) (0,050) (0,051) (0,052) (0,110) (0,055)
Tamafio del hato (categoria) 0,016 -0,005 -0,007 0,041 0,031
9 (0,019) (0,020) (0,021) (0,041) (0,021)
Educacién: secundaria 0,311%** 0,292+ 0,261%** 0,598*** 0,375%*
: (0,051) (0,053) (0,055) (0,112) (0,056)
Educacién: universitaria 0071 0,089 oms* 0,491 048"
: (0,057) (0,060) (0,062) (0,112) (0,062)
Educacién: posarado 0,717%* 0,688%** 0,765%* 0,753*** 0,895%*
‘posg (0,096) (0,098) (0,104) (0,189) (010
Ingreso (animales vendidos) 0,0003*** 0,0004*** 0,0004*** -0,0071%** 0,0003***
9 (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
Tasa de carga (ha/animal) -0,076%* -0,070%** -0,068*** -0,075%* -0,061%*
9 (0,010) (0,0m) (0,011) (0,026) (0,0m)
Los Lagos 0,596*** 0,608** 0,561%** 1,304%** 0,564%*
9 (0,052) (0,055) (0,055) (0,108) (0,055)
Los Rios 0,420%* 0,493*** 0,397*** 0,907** 0,349%*
(0,062) (0,063) (0,064) (0,151) (0,066)
CP: erfacengorde 0,266** 0,228** 0,256** 0,327 0,245
: 9 (0,109) (0,11) (0,11) (0,239) (0,110)
CP: crfa -0,659%** -0,714%** -0,696*** -0,732%** -0,426%**
: (0,076) (0,074) (0,075) (0,185) (0,071)
CP: recria-engorde -0,207** -0,258%** -0,204** 1,254%%* -0,106
: 9 (0,100) (0,097) (0,100) (0,205) (0,099)
CP: recrfa -0,684** -0,834%* -0,909%** -2,405*** -0,903%**
: (0,109) (0,113) (0,115) (0,264) (0,113)
CP: engorde -0,130 -0,267*** -0,248% 1,255%+* -0,065
seng (0,087) (0,086) (0,088) (0,196) (0,087)
CP: ciclo completo 0,575%** 0,532%** 0,558%** 1,825*** 0,669%*
: P (0,078) (0,077) (0,079) (0,163) (0,075)
L L 0,431+ 0,431%%* 0,880*** 0,422%*
Organizacion (asociacion) (0,048) (0,049) (0,077) (0,052)

ADOPCION DE INNOVACIONES GANADERAS SOSTENIBLES: EVIDENCIA DE AMERICA LATINA



¢QUE CONFIGURA LA ADOPCION DE SISTEMAS SILVOPASTORILES
Y GANADERIA REGENERATIVA? EVIDENCIA DE CHILE

Variable m (3] 3) (4) (5)
Acceso a asesoria -0,320" -0,303" 04747 -04727
(0,054) (0,055) (0,120) (0,059)
TA: programa gubernamental 0100 0,072 “0,474™ 0,257
‘prog 9 (0,091) (0,092) (0,222) (0,096)
TA: servicio privado ons 0,060 -1,686*** o,m
: P (0,107) (0709) (0,232) (oM3)
TA: proveedor de insumos -0,240™ -0,227 1,333 -0,134
‘P (0,120) (0121) (0,226) (0126)
0,664*** 0,772%** -1,109%** 0,589***
TA: otro productor (01M) (0117) (0,278) (0,125)
Capacitacién 0,169%** 0,165+ -0,288*** 0,070***
P (0,021) (0,022) (0,059) (0,024)
.. . N 0,001 0,175%** 0,014
Preocupacion por el cambio climatico (0.018) (0,035) (0.019)
_ Kook - Hokk ~ ok
Statu quo (prefiere lo familiar) ?(')20922) (%'%1;9) %3(')72 4
Norma social 0, 113*** 0,492*** 0,144%**
(0,034) (0,061) (0,036)
Efecto de pares -0,084*** 0,032 -0,157***
P (0,029) (0,046) (0,031)
Reconocimiento 0,034 -0,148™ -0,059*
(0,029) (0,059) (0,032)
Aversion al riesgo -Ons™ -0,196™ -o161
9 (0,018) (0,037) (0,018)
Acceso a maquinaria -0150% ~0,037 -01647
q (0,031) (0,065) (0,031)
sk Kook
Informacién sobre SSP o('g?gG) 1(’(??)%58)
SSP mejora el suelo 0,638*** 0,014

Nota: *p<0,1; **p<0,05; **p<0,01. CP = ciclo productivo. TA = tipo de asistencia.
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Diagnéstico de multicolinealidad y correlacién

Antes de proceder a la interpretacion, evaluamos la multicolinealidad utilizando los factores
de inflacion de la varianza generalizados (GVIF). Los resultados indican que ninguna variable
superd el umbral habitualmente utilizado de un GVIF escalado > 5, lo que sugiere unos niveles
aceptables de colinealidad. Las matrices de correlacion de las variables del Modelo 5 (Figura A.6.1)
no revelan ningun par de variables con correlaciones absolutas superiores a 0,7, lo que respalda
aun mas la estabilidad de las estimaciones del modelo. Este andlisis garantiza que la inclusion
de multiples predictores, incluidas las percepciones especificas del SSP, no compromete la in-
tegridad de las estimaciones debido a la colinealidad.

ST [VI-W:-W- AR Matriz de correlacion de las variables del Modelo 5
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Comparacion de modelos y estadisticas de ajuste

A continuacioén, evaluamos el rendimiento comparativo de los modelos utilizando el criterio de
informacion de Akaike (AIC), el criterio de informacion bayesiano (BIC) y el pseudo-R2. Como
se muestra en la tabla A.6.6 (de sps_logit_models_1to6_combined.html), el Modelo 4 completo
presenta un pseudo-R? inusualmente alto (0,702), pero también suscita preocupaciones de so-
breajuste y endogeneidad debido a la inclusion de sps_labor y sps_cost. El Modelo 5 ofrece una
especificacion mas equilibrada, con un pseudo-R? de 0,13, un AIC de 476,86 y un BIC de 607,14,
lo que indica un equilibrio razonable entre el poder explicativo y la parsimonia del modelo.

Tabla A.6.6 Estadisticas del modelo (AIC, BIC, seudo-R?) )

Modelo 4 Modelo 5
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 (sin costo ni
(completo)
mano de obra)
AlC 472,83 484,91 495,58 213,85 480,19
BIC 535,99 583,61 621,92 359,93 618,37
Seudo-R? 0,067 0,079 0,086 0,704 0,131

Seleccion de modelos y especificacion parsimoniosa

Se estimd un modelo final que incorporaba las interacciones seleccionadas, lo que dio lugar
a un mejor ajuste del modelo (pseudo-R? de 0,16, AIC de 472,56, BIC de 622,59), tal y como se
recoge en la tabla A.6.7. Posteriormente, se aplicé un procedimiento de seleccién escalonada
automatizado (stepAlC) para refinar el modelo, conservando las variables estadisticamente y
sustantivamente significativas. Este procedimiento dio lugar a un modelo compacto con menor
complejidad y un poder explicativo comparable. Ademas, especificamos manualmente un mo-
delo parsimonioso eliminando variables con justificacion tedrica o respaldo estadistico limitados,
tales como el ciclo de produccién (PC): engorde, el tipo de asistencia (TA): servicio privado, el
reconocimientoy los ingresos: formacion. Este modelo parsimonioso (Modelo 4 en la tabla A.6.7)
alcanzo un AIC de 459,4, un BIC de 577,85 y un pseudo-R? de 0,153, lo que indica un equilibrio
superior entre ajuste y simplicidad.
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Tabla A.6.7 Resultados de la regresion con términos de interaccion )
Variable Modelo 5 (1) S Por pasos (3) Parsimonia (4)
interacciones (2) P
Edad -0,003 -0,005*** -0,005*** -0,005%**
(0,002) (0,002) (0,002) (0,002)
Sexo (mujer) -0,071 0,312 0,318*** 0,329***
J (0,055) (0,067) (0,066) (0,066)
~ . 0,031 0,059**
Tamanho del hato (categoria) (0,021) (0,023)
Educacion: secundaria 0,375 0,382 0,400 0,301
: (0,056) (0,058) (0,058) (0,056)
Educacién: universitaria 0,148™ 0,088 0145™ 0,062
’ (0,062) (0,063) (0,061) (0,060)
Educacién: posgrado 0,895*** 0,958*** 1,0171%*+* 0,795%**
‘Posg (0,110) (0115) (0113) (0,103)
Ingreso (animales vendidos) 0,0003* 0,0003*™ 0,00047* 0,00047
9 (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
Tasa de carga (ha/animal) -0,061 -0,055™ -0.0547 -0,0577
9 (0,01) (0,013) (0,013) (0,012)
Los Lagos 0,564*** 0,622*** 0,615*** 0,594***
9 (0,055) (0,056) (0,055) (0,055)
Los Rios 0,349%** 0,303*** 0,296*** 0,332+
(0,066) (0,067) (0,067) (0,065)
CP: cria-engorde 0,245** 0,399+ 0,413*** 0,323***
: 9 (0.110) (OM5) (0.115) (0,097)
CP: cria -0,426*** -0,224%** -0,245%**
: (0,077) (0,072) (0,073)
CP: recria-engorde -0,106 0,209** 0,215** -0,292%**
’ 9 (0,099) (0,101) (0,101) (0,054)
CP: recria -0,903*** -0,952*** -0,958*** -1,033%**
’ (0113) (013) (0112) (0,098)
CP: engorde -0,065 0,038 0,008
‘eng (0,087) (0,091) (0,091)
CP: ciclo completo 0,669*** 0,7971*** 0,779*** 0,708***
’ P (0,075) (0,077) (0,077) (0,057)
Organizacién (asociacién) 0,422 -0,072 -0,024 0,017
9 (0,052) (0,107) (0,108) (0,105)
Acceso a asesoria -0,472%** -0,649%** -0,654*** -0,435%**
(0,059) (0,064) (0,064) (0,034)
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. Con . .
Variable Modelo 5 (1) interacciones (2) Por pasos (3) Parsimonia (4)
TA: programa gubernamental 0,257 05497 0,533

‘ prog 9 (0,096) (0,102) (0,101)
.. . o, m 0,109 0,151
TA: servicio privado (0113) (0120) (07121)
. -0,134 -0,197 -0,193
TA: proveedor de insumos (0126) (0136) (0137)
0,589*** 0,759*** 0,776*** 0,523
TA: otro productor (0125) (0133) (0132) (om)
Capacitacién 0,070*** 0,073** 0,074** 0,152%**
P (0,024) (0,030) (0,030) (0,027)
Preocupacién por el cambio 0,014 0,047**
climatico (0,019) (0,020)
Statu quo (prefiere lo familiar) -0.379% 139 o 1,069™
quolp (0,044) (0,074) (0,073) (0,070)
Norma social O,144%+ 0,165 0,184** 0,171+
(0,036) (0,037) (0,037) (0,035)
Efecto de pares -0,157*** -0,288*** -0,280*** -0,273***
P (0,031) (0,036) (0,036) (0,035)
Reconocimiento -0,059* -0,166*** -0,163*** -0,129***
(0,032) (0,033) (0,033) (0,032)
Aversion al riesao -0,1671*** -0,395%** -0,393*** -0,3771%*
9 (0,018) (0,025) (0,025) (0,024)
Acceso a maquinaria -0164™ -0168™ -0,163™ -0,166™
q (0,031) (0,033) (0,033) (0,033)
. 1,252%** 1,272%* 1,259%** 1,180***
Informacion sobre SSP (0,068) (0,069) (0,069) (0,068)
. 0,014 -0,024
SSP mejora el suelo (0,061) (0,065)
0,998*** 1,129%*+* 1,115%*+* 1,074***
SSP reduce GEI (0,051) (0,054) (0,054) (0,053)
Statu quo x aversion al riesgo 0,481 0,468™ 0,456™
9 9 (0,038) (0,037) (0,036)
Sexo x organizacién 1159™% 11927 11,2337
9 (0,140) (0,139) (0,137)
Organizacion x efecto de pares 0,598™ 0,586™ 0,543
9 P (0,068) (0,068) (0,066)
Sexo x capacitacién ~0,4357 -0/426+ -0,365™
P (0,054) (0,054) (0,052)
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Variable Modelo 5 (1) intera::i,:nes @ Por pasos (3) Parsimonia (4)
Ingreso x capacitacion 0,001 0,007
(0,0001) (0,0001)

Constante -1,378*** -1,075%** -0,877*** -0,692%**

(0,165) (0,175) (0,159) (0,147)
Seudo-R? 0,13 0,161 0,16 0,153
AlC 478,8 474,36 468,67 459,97
BIC 613,03 628,33 610,8 578,42
Observaciones 383 383 383 383

Nota: *p<0,1; **p<0,05; **p<0,01. CP = ciclo productivo. TA = tipo de asistencia.
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Apéndice 6.4.2 Modelo EGR

La matriz de correlaciéon de las variables para el modelo EGR es la siguiente,® lo que, una vez
mas, muestra bajas correlaciones entre las variables:

STV Y- X- 2 Matriz de correlacién de las variables del Modelo 5 en la especificacion EGR )

dad

Sexo (mujer)
Preocupacion por el cambio climatico

Tamano del rebafo (categoria)
Ingresos (animales vendidos)
Carga ganadera (ha/animal)

AT: Programa gubernamental
AT: Proveedor de insumos

AT: Otro productor

Statu quo (prefiere lo conocido)

Organizacién (asociacion)
Capacitacion

Educacion

Los Lagos

Los Rios

CP: Criay engorde
CP: Cria

CP: Recriay engorde
CP: Recria

CP: Engorde

CP: Ciclo completo
Acceso a asesoria

AT: Servicio privado
Norma social

Efecto de pares
Reconocimiento
Aversion al riesgo
Acceso a maquinaria
Informacion sobre SSP
El SSP mejora el suelo
El SSP reduce los GEI

w
edad i 1
Sexo (mujer) -
Tamano del rebafio (categoria) . B - 08
Educacion . !
Ingresos (animales vendidos) .
Carga ganadera (ha/animal) .
Los Lagos .. 06
Los Rios .

CP: Criay engorde .
CP: Cria . | - 04
CP: Recriay engorde .
CP: Recria .
CP: Engorde . - 0,2
CP: Ciclo completo .
Organizacion (asociacion) .
Acceso a asesoria .. ] - 0
AT: Programa gubernamental .
AT: Servicio privado

AT: Proveedor de insumos . - -0,2
AT: Otro productor .
Capacitacion . B
Preocupacion por el cambio climatico - - -0,4
Statu quo (prefiere lo conocido) .
Norma social
Efecto de pares . -0,6

Reconocimiento .
Aversion al riesgo .
Acceso a maquinaria .

Informacion sobre RLA
El RLA mejora el suelo .

El RLA reduce los GEI -

°Tal y como se explica en la nota al pie 3, seguimos el mismo proceso de seleccién de variables para el SPS, el RLAy

la adopcidn conjunta, y obtuvimos un modelo «parsimonioso» para cada uno de ellos. A continuacién, analizamos las
diferencias y probamos un modelo utilizando las mismas variables en los tres para garantizar que los coeficientes fueran
robustos. Asi pues, todos los pasos que seguimos para el SPS se repitieron para los demas como prueba de robustez, lo que
ayudo a eliminar varias variables. Presentamos el analisis Unicamente para el SPS.
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Apéndice 6.4.3 Razonamiento y criterios
para la seleccién final de variables

En esta seccién se exponen los fundamentos, los criterios técnicos y la evidencia empirica que
han guiado el perfeccionamiento y la seleccion final de las variables independientes en los
modelos logit que analizan la adopcidn de practicas productivas —concretamente, SSP, EGR y
la adopcion conjunta—. El objetivo principal era garantizar la comparabilidad entre modelos, la
solidez estadistica y la relevancia para las politicas, al tiempo que se minimizaban el sobreajuste,
el ruido y la inestabilidad de las estimaciones.

Apéndice 6.4.3.1 Variables de ajuste

Se incluyeron las siguientes variables de manera uniforme en los tres modelos:

* Edad. La edad del productor mostré un signo y una significacion estables (p < 0,01)
en todos los modelos (SSP, EGR y adopcién conjunta).

* Sexo (mujer). Se mantuvo, en aras de la coherencia, una variable ficticia que indicaba
que la cabeza de familia era una mujer —significativa y negativa en el modelo EGR (p
< 0,01)—, a pesar de su menor significacién en otros modelos.

* Tamano del hato. Aunque positiva en EGR y negativa en SSP (ambas p < 0,01-0,05),
proporciona informacion relevante para las politicas en funcién de la escala. Se inclu-
yo en el modelo conjunto a pesar de su exclusion en la selecciéon por pasos.

* Pertenencia a organizaciones. Una variable ficticia relativa a la pertenencia a asocia-
ciones resulto significativa en el analisis EGR y en la adopcidon conjunta (p < 0,01),y se
mantuvo con fines exploratorios en el analisis SSP a pesar de su frecuente insignifi-
cancia.

* Variables ficticias de nivel educativo (bachillerato, universidad, posgrado). Las tres
resultaron estadisticamente significativas (p < 0,05-0,01) con efectos positivos consis-
tentes en todos los modelos.

* Ingresos (venta de animales). Positivos y significativos (p < 0,01) en SSP y EGR; se
mantuvieron por su interpretabilidad econdmica en el modelo conjunto.

e Densidad de ganado (ha/animal). Negativa en el SSP y positiva en el EGR (ambas p
< 0,01); incluida en el modelo conjunto para evaluar su papel como indicador de la
presion productiva.
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* Variables ficticias regionales (Los Lagos, Los Rios). Significativas en todos los mode-
los (p < 0,01), lo que refleja una heterogeneidad espacial critica.

* Categorias de regimenes de produccion). Seis variables ficticias (cria-engorde, cria,
recria-engorde, recria, engorde, ciclo completo) resultaron significativas (p < 0,01)
en todos los modelos. El ciclo completo, aungue no fue significativo en la adopcion
conjunta, se mantuvo para completar la clasificacion y como referencia para los
productores integrados.

* Acceso a asesores. Un predictor negativo y significativo en SSPy EGR (p < 0,01),y
también significativo en la adopcién conjunta, lo que indica el papel del aprendiza-
je institucional.

* AT (servicio privado). Significativo en todos los modelos (p < 0,01); se descartaron
otros subtipos de AT debido a la colinealidad y a coeficientes extremos.

* Formacion. La formacion practica fue significativa en todos los modelos (p < 0,01),
con signo negativo en SSP y positivo en EGR y en los modelos conjuntos, lo que
sugiere efectos diferenciados segun el tipo de tecnologia.

e Orientacion al statu quo. Un predictor negativo y significativo (p < 0,01) en todos los
modelos, lo que refleja la resistencia a la innovacién basada en actitudes tradiciona-
listas.

e Efecto de grupo. Una influencia negativa y significativa (p < 0,01) en todos los mo-
delos, que refleja la presion social en las decisiones de adopcion.

* Aversion al riesgo. Asociada negativamente con la adopcién en todos los modelos
(p < 0,01), lo que indica que una mayor aversion al riesgo puede reducir la adopcion
de determinadas tecnologias o paquetes.

* Acceso a maqguinaria. Negativo en SSP y EGR, positivo en la adopcién conjunta (to-
dos p < 0,01); incluido para evaluar las disparidades en el acceso al capital.

Apéndice 6.4.3.2 Variables descartadas

* Subtipos de asistencia técnica (GovProgram, InputSupplier, OtherFarmer). Se eli-
minaron debido a coeficientes extremos (p. ej., «<OtherFarmer»), escasa presencia
de categorias y alta intercorrelacion. Se prefirid la variable agregada «Acceso a la
asistencia» por motivos de parsimonia y claridad.

* Normas sociales y reconocimiento. Se han descartado debido a su inestabilidad y a
su escasa significacion entre modelos, ya que ofrecen un valor explicativo limitado
y aumentan el riesgo de sobreajuste.
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* Preocupacion por el cambio climatico. Excluida por su insignificancia estadistica sis-
tematica y su relevancia tedrica limitada a la hora de explicar el comportamiento de
adopcién en este contexto.

Apéndice 6.4.3.3 Variables especificas del modelo

Las variables de percepcion y conocimiento especificas de tecnologias concretas (p. €j., _info,
SPS_info, RLA_improves_soil, SPS_reduces_GHG) se excluyeron del conjunto de modelos comun.
Estas variables se incluiran Unicamente en regresiones especificas cuando sea conceptualmente
apropiado

Apéndice 6.4.3.4 Seleccion de términos de interacciéon

Los términos de interaccién se seleccionaron basandose principalmente en su mejora constante
del ajuste del modelo —medida por los cambios positivos en el pseudo-R?2— en los tres modelos
de adopcidon (SSP, EGR y adopcidn conjunta), asi como en su coherencia teérica dentro de cada
contexto. Entre las interacciones candidatas, la de sexo x acceso_al_asesor destaco por su con-
tribucion constante y significativa al rendimiento del modelo: aumenté el pseudo-R? en 0,027
en el SSP, en 0,005 en el EGR y 0,015 en el modelo conjunto. Esta interaccién capta un efecto
tedricamente plausible, a saber, que la combinacion de ser mujer cabeza de familia y tener ac-
ceso a asesoramiento técnico ejerce una influencia diferencial, pero consistentemente positiva,
en las decisiones de adopcion.

Por el contrario, aungue la interacciéon «statu_quo x aversidon_al_riesgo» también mejoro el ajuste
del modelo en las tres especificaciones, su contribuciéon en SSP y EGR fue marginal (APseudo-R?
< 0,005). Por lo tanto, se dio prioridad a la interaccién «sexo x acceso_al_asesor» como la interac-
cion mas robusta entre modelos.

Para evitar el sobreajuste y la sobrecarga de especificacion, en los modelos finales solo se in-
cluyd la interaccion «sexo x acceso_al_asesor». Opcionalmente, la interaccion «statu_quo x aver-
sion_al_riesgo» podria considerarse como una interaccion secundaria en el modelo de adopcion
conjunta, donde su contribucién es mas sustancial. Al exigir un efecto positivo constante sobre
el pseudo-R? y un signo estable en todos los modelos, nos aseguramos de que la inclusion de
términos de interaccién mejorara el poder explicativo sin introducir ruido ni multicolinealidad.
En particular, la interaccion sexo x acceso_al_asesor capta un mecanismo relevante para las po-
liticas —las disparidades de género en el acceso a la asistencia técnica— al tiempo que mejora
el ajuste del modelo de manera uniforme e interpretable.
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Apéndice 6.4.3.5 Resultados comparativos de regresioén
(SSP, EGR, adopcion conjunta), modelo completo

La tabla A.6.8 presenta los efectos marginales medios (AME) de las regresiones logisticas pon-
deradas por la encuesta que predicen la adopciéon de SSP, EGR y ambas conjuntamente. Todos
los modelos controlan la regidn de produccién y el ciclo. Los resultados son correlacionales, no

causales.

LE]JEV-NX:l Efectos marginales promedio (AME) de los mejores modelos, por variable

dependiente

Variable AME SSP AME EGR AME conjunta
Edad -0,0071*** 0.003*** 0,000***
(0,0003) -0.0003 (0,0002)
Sexo (mujer) 0,163*** -0.279*** -0,117***
) (0,010) -0.022 (0,012)
_ Kokk Kok Kokk
Tamaiio del hato (categoria) %%133) 082103 (()(’)oc])gz)
. . . 0,018** 0.058*** 0,023***
Educacion: secundaria (0,009) -0.009 (0,006)
Educacioén: universitaria -0,029™ 0.044% 0,040
’ (0,010) -0.01 (0,007)
P -0,087*** O0.117*** 0,155%**
Educacién: posgrado (0,019) -0.018 (0,015)
Ingreso (animales vendidos) 0,000 0.000™ -0,000%
9 (0,00001) -0.00001 (0,00001)
. -0,017*** 0.049*** 0,004***
Tasa de carga (ha/animal) (0,002) -0.002 (0,001)
Los Lagos 0,068*** 0.158*** 0,031***
9 (0,008) -0.01 (0,008)
Los Rios -0,035*** 0.172%* 0,093***
(0,010) -0.012 (0,008)
CP: cria-engorde 0,187+ O.317*** -0,050%**

: 9 (0,020) -0.021 (0,012)
CP: cria 0,024 0.220%** -0,035**+*

: (0,016) -0.016 (0,010)

. . 0,120*** O.1771%** -0,062%**
CP: recria-engorde (0,022) 0,02 (0,012)
CP: ciclo completo 0167 01847 0.017*

: P (0,017) -0.019 (0,010)
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Variable AME SSP AME EGR AME conjunta
Organizacién (asociacion) 0,002 0172 0,083™
9 (0,009) -0.018 (0,006)
Acceso a asesoria 0,0347 0,004 -0,0847
(0,005) (0,006) (0,005)
Capacitacién -0,047%** 0,072*** 0,034***
P (0,004) (0,004) (0,002)
. o -0,0271*** 0,026*** -0,044%**
Statu quo (prefiere lo familiar) (0,007) (0,007) (0,005)
Efecto de pares -0,057"* -0,101 0,033
P (0,005) (0,004) (0,004)
Aversion al riesgo -0,024™ 0,032 -0,005*
9 (0,003) (0,003) (0,002)
Acceso a maquinaria -0,066™ -0,0337 0,019
q (0,005) (0,005) (0,004)
.. 0,050*** 0,146***
Informacion sobre SSP (0,010) (0,009)
. -0,036*** 0,088***
SSP mejora el suelo (0,008) (0,01)
0,089+ 0,177***
SSP reduce GEI (0,008) (0,009)
.. -0,090*** -0,007
Informacién sobre EGR (0,009) (0,009)
. 0,218*** 0,059%**
EGR mejora el suelo (0,018) (0,014)
-0,047%** -0,098***
EGR reduce GEI (0,008) (0,007)
Sexo * acceso a asesoria -0,219% 0,120™ ono™
(0,010) (0,016) (0,007)
Seudo-R? 0,305 0,264 0,338
AlC 407,41 270,38 368,55
BIC 517,95 392,77 479,09
Observaciones 383 383 383
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Apéndice 6.4.3.6 Analisis bivariado

Para examinar si los factores no observados influyen conjuntamente en la adopcién de SSP
y EGR, hemos estimado un modelo logit bivariado que permite términos de error correlacio-
nados entre ambas decisiones. Esta especificacion complementa los modelos univariados in-
dependientes al comprobar si los factores latentes o no medidos omitidos en las regresiones
principales afectan sistematicamente a ambos resultados de adopcion. La tabla A.6.9 presenta
el conjunto completo de coeficientes estimados.

El Unico parametro de la ecuaciéon de asociacion residual —la interseccion— tiene una log-odds
estimada de 0,0133 (p = 0,842), lo que corresponde a una odds ratio de aproximadamente 1,01,
practicamente igual a 1. De manera coherente, cuando se extraen los residuos de Pearson de
los modelos logit independientes para SSP y EGR y se calcula su correlacién, el resultado es r
= 0,0132 (p = 0,7966; IC del 95 % [-0,0871, 0,1133]). Esto confirma la ausencia de covariacién no
observada significativa entre las dos decisiones de adopcién mas alla de lo que captan las co-
variables incluidas en el modelo.

Los indicadores de ajuste del modelo bivariado arrojaron un pseudo-R? de 0,16, un AIC de 14
651,96 y un BIC de 14 876,99. Estos valores indican un rendimiento comparable al de los modelos
logit univariados independientes (AIC = 407 para el SSP solo, 270 para el EGR solo), sin mejoras
notables en las tasas de clasificacion ni en el area bajo la curva, ni para el SSP ni para el EGR.
Por lo tanto, a efectos de prediccidon o interpretacion de los efectos marginales, las especifica-
ciones logit separadas —o incluso una simple variable ficticia para la adopcién conjunta— son
funcionalmente equivalentes al modelo bivariado, sin pérdida de informacion.
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L] EY-¥-8-B) Conjunto completo de coeficientes para el modelo de adopcién bivariado SSP-EGR)

Variable

Std. Error

(Intercept):1 (Intercept):1 -0.24 o
(Intercept):2 (Intercept):2 -0.26 ok
(Intercept):3 (Intercept):3 -0.07

age:l age:l 0

age:2 age:2 (o] orx
sex:1 sex:] -0.12 oxk
sex:2 sex:2 -0.16 orx
stratum:l stratum:l -0.03

stratum:2 stratum:2 -0.03 ok
factor(educ)High School:l factor(educ)High School:l -0.08 o
factor(educ)High School:2 factor(educ)High School:2 -0.08 Hxx
factor(educ)College:1 factor(educ)College:l -0.09
factor(educ)College:2 factor(educ)College:2 -0.09 o
factor(educ)Graduate:l factor(educ)Graduate:l -0.15 ok
factor(educ)Graduate:2 factor(educ)Graduate:2 -0.16 orx
income:] income:l o] orx
income:2 income:2 (o]

stock_rate:l stock_rate:l -0.02 ok
stock_rate:2 stock_rate:2 -0.02 orx
Los_Lagos:1 Los_Lagos:1 -0.08 orx
Los_Lagos:2 Los_Lagos:2 -0.08 ok
Los_Rios:1 Los_Rios:1 -0.09 orx
Los_Rios:2 Los_Rios:2 -0.09 ok
pc_Breeding_Fattening:1 pc_Breeding_Fattening:] -0.17
pc_Breeding_Fattening:2 pc_Breeding_Fattening:2 -0.18 o
pc_Breeding:] pc_Breeding:l -0.12 x
pc_Breeding:2 pc_Breeding:2 -0.13 *x
pc_Rearing:1 pc_Rearing:l -0.16 o
pc_Rearing:2 pc_Rearing:2 -017
pc_Rearing_Fattening:1 pc_Rearing_Fattening:1 -0.16
pc_Rearing_Fattening:2 pc_Rearing_Fattening:2 -0.17

pc_Fattening:l pc_Fattening:l -0.14

pc_Fattening:2 pc_Fattening:2 -0.15
pc_Complete_Cycle:l pc_Complete_Cycle:l -0.12 orx
pc_Complete_Cycle:2 pc_Complete_Cycle:2 -0.14

org:l org:l -0.07 ok
org:2 org:2 -0.07

advisor_access:1 advisor_access:1 -0.05 ok
advisor_access:2 advisor_access:2 -0.05 Rk
training:1 training:l -0.03

training:2 training:2 -0.03 ok
status_quo:l status_quo:l -0.06 ok
status_quo:2 status_quo:2 -0.06

peer_effect:1 peer_effect:l -0.04 *x
peer_effect:2 peer_effect:2 -0.04 orx
risk_aversion:] risk_aversion:] -0.02 orx
risk_aversion:2 risk_aversion:2 -0.03 ok
machine_access:1 machine_access:] -0.04 Rk
machine_access:2 machine_access:2 -0.04

sps_info:l sps_info:l -0.1 Hrx
sps_info:2 sps_info:2 -0mn *
sps_soil:l sps_soil:l -0.09

sps_soil:2 sps_soil:2 -0.09 Hrx
sps_climate:l sps_climate:l -0.07 orx
sps_climate:2 sps_climate:2 -0.07 *
sex_advisor_access:1 sex_advisor_access:] -0.1 orx
sex_advisor_access:2 sex_advisor_access:2 -0.12 ok
LogLik LogLik

AlIC AIC

BIC BIC

Pseudo-R2 Pseudo-R2
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Variable

(Intercept):1
(Intercept):2
(Intercept):3

age:l

age:2

sex:1

sex:2

stratum:l

stratum:2
factor(educ)High School:l
factor(educ)High School:2
factor(educ)College:l
factor(educ)College:2
factor(educ)Graduate:l
factor(educ)Graduate:2
income:l

income:2

stock_rate:]
stock_rate:2
Los_Lagos:1
Los_Lagos:2

Los_Rios:1

Los_Rios:2
pc_Breeding_Fattening:1
pc_Breeding_Fattening:2
pc_Breeding:l
pc_Breeding:2
pc_Rearing:1
pc_Rearing:2
pc_Rearing_Fattening:]
pc_Rearing_Fattening:2
pc_Fattening:1
pc_Fattening:2
pc_Complete_Cycle:l
pc_Complete_Cycle:2
org:l

org:2

advisor_access:]
advisor_access:2
training:1

training:2

status_quo:l
status_quo:2
peer_effect:]
peer_effect:2
risk_aversion:l
risk_aversion:2
machine_access:]
machine_access:2
sps_info:l

sps_info:2

sps_soil:1

sps_soil:2

sps_climate:1
sps_climate:2
sex_advisor_access:1
sex_advisor_access:2
LogLik

AIC

BIC

Pseudo-R2

Coef.

(Intercept):1
(Intercept):2
(Intercept):3

age:l

age:2

sex:]

sex:2

stratum:1

stratum:2
factor(educ)High School:l
factor(educ)High School:2
factor(educ)College:l
factor(educ)College:2
factor(educ)Graduate:l
factor(educ)Graduate:2
income:l

income:2

stock_rate:l
stock_rate:2
Los_Lagos:1
Los_Lagos:2

Los_Rios:1

Los_Rios:2
pc_Breeding_Fattening:l
pc_Breeding_Fattening:2
pc_Breeding:l
pc_Breeding:2
pc_Rearing:l
pc_Rearing:2
pc_Rearing_Fattening:1
pc_Rearing_Fattening:2
pc_Fattening:1
pc_Fattening:2
pc_Complete_Cycle:l
pc_Complete_Cycle:2
org:l

org:2

advisor_access:]
advisor_access:2
training:l

training:2

status_quo:l
status_quo:2
peer_effect:]
peer_effect:2
risk_aversion:]
risk_aversion:2
machine_access:]
machine_access:2
sps_info:l

sps_info:2

sps_soil:l

sps_soil:2

sps_climate:]
sps_climate:2
sex_advisor_access:]
sex_advisor_access:2
LoglLik

AlC

BIC

Pseudo-R2

Std. Error

-0.24
-0.26
-0.07
o}

o
-0.12
-0.16
-0.03
-0.03
-0.08
-0.08
-0.09
-0.09
-0.15
-0.16
o}

0
-0.02
-0.02
-0.08
-0.08
-0.09
-0.09
-0.17
-0.18
-0.12
-0.13
-0.16
-0.17
-0.16
-0.17
-0.14
-0.15
-0.12
-0.14
-0.07
-0.07
-0.05
-0.05
-0.03
-0.03
-0.06
-0.06
-0.04
-0.04
-0.02
-0.03
-0.04
-0.04
-0.1
-0n
-0.09
-0.09
-0.07
-0.07
-0.1
-0.12

Signif.
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Apéndice 6.5 Anailisis de encuestas®

Las unidades de muestreo primarias en este analisis son las observaciones. Dados los cinco
estratos definidos en este estudio, utilizamos ponderaciones de muestra definidas como la in-
versa de |la probabilidad de seleccion de cada estrato. Asimismo, aplicamos la correcciéon de
poblacién finita (FPC) para tener en cuenta la reduccion de la varianza que se produce al realizar
un muestreo sin reposicidn a partir de una poblacioén finita, en comparacién con un muestreo
con reposicion a partir de la misma poblacién.? Calculamos la FPC para cada estrato utilizando
esta formula:

N,-n,

FPC, =
N,-1

donde h es el estrato h, n, es el nUmero de elementos de la muestra del estrato h, y N, es el
numero de elementos de la poblaciéon del estrato h. Utilizamos el método linealizado de Taylor
para estimar la varianza.

2 Referencia: https://stats.oarc.ucla.edu/stata/seminars/svy-stata-intro/.

22 StataCorp. (2021). svyset — Declarar el disefio de encuesta para un conjunto de datos. En Manual de referencia de datos de
encuesta de Stata: Version 17 (pag. 10). Stata Press. https://www.stata.com/manuals/svysvyset.pdf.
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Apéndice 6.6 Modelos completos
de referencia

Figura de bosque de coeficientes del modelo completo para SSP, EGR
y adopcién conjunta
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Apéndice 6.7 Cuestionario de la encuesta

Apéndice 6.7.1 Invitacion a participar en la encuesta

Estamos realizando un estudio para conocer mejor cémo los productores ganaderos toman
decisiones sobre su produccién. Usted ha sido seleccionado de la base de datos del SAG para
participar en esta encuesta.

Quisiera recordarle que la participacion es completamente voluntaria. Puede decidir no res-
ponder cualquier pregunta o finalizar la entrevista en cualquier momento, sin dar ninguna
explicacion ni que ello tenga consecuencias de ningun tipo.

Su informacién sera tratada con absoluta confidencialidad. Sus datos personales no se asociaran
Ccon suUs respuestas, por lo que estas permaneceran anénimas.

La informacion recopilada se utilizara para preparar un informe con recomendaciones y se com-
partird con la comunidad cientifica. Ademas, nos ayudara a comprender mejor qué factores
facilitan u obstaculizan la adopcion de determinadas practicas ganaderas.

Con esta informacién, ¢ le gustaria participar en la encuesta? Si tiene alguna pregunta o necesita
mas tiempo para decidir, no dude en decirmelo.

[Si acepta, agradézcale nuevamente y continlde con la encuesta.]

= Dar consentimiento » Continuar
= No dar consentimiento » Agradecer y finalizar la encuesta.

Apéndice 6.7.2 Descripcion de las practicas
en la encuesta

Ahora quisiera hablar sobre el uso de ciertas practicas en su produccion ganadera. Describiré
brevemente dos enfoques de manejo ganadero para asegurar gue tengamos la misma com-
prension. Si usted ya esta familiarizado con estas practicas, por favor hagamelo saber.

El primer enfoque se denomina “manejo mejorado de pastos”. Esta estrategia se centra en im-
plementar métodos planificados de pastoreo. Consiste en rotar el ganado entre distintas areas
de pastoreo o potreros de forma organizada, mantener una alta densidad de animales durante
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periodos cortos y luego permitir que los pastos se recuperen. Entre los ejemplos especificos se
incluyen el pastoreo holistico planificado, el pastoreo adaptativo multipotrero, el pastoreo rota-
cional intensivo, el pastoreo regenerativo o el pastoreo racional Voisin, entre otros.

El segundo enfoque se refiere a los “sistemas silvopastoriles”, que integran la ganaderia con
el mantenimiento de arboles en el mismo espacio. Esta practica consiste en plantar arboles y
arbustos en las dreas de pastoreo y permite obtener productos adicionales, commo madera, lefa
y frutas.

¢Tiene alguna pregunta al respecto? (Aclare segun sea necesario).

Apéndice 6.7.3 Verificacion de la
informacion de estratificacion

(Classification must be carried out by the interviewer before starting the survey)

a. Region

Los Lagos
Los Rios
La Araucania

b. Sexo

Hombre
Mujer

Introduction: Thank you very much for your willingness to participate in this survey. Your
collaboration is very valuable to us.
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Apéndice 6.7.4 Variables y preguntas
correspondientes

Variable Explicacion Opciones en inglés Opciones Opciones en inglés
StartDate start date
EndDate end date
Status response type
IPAddress IP address
Progress progress

Duration (in seconds)
Finished
RecordedDate
Responseld
RecipientLastName
RecipientFirstName
RecipientEmiail

Duration (in seconds)
Finished

Recorded Date
Response ID
Recipient Last Name
Recipient First Name
Recipient Email

ExternalReference External Data Reference
Location Latitude

Location Longitude

LocationLatitude
LocationLongitude
DistributionChannel Distribution Channel
UserLanguage User Language

Q_RecaptchaScore Q_RecaptchaScore

encuestador Identificacion del Identification of the
encuestador o interviewer.
encuestadora.

ID Ingrese ID productor Enter producer
(segun planilla de ID (according to
contactos) contact sheet)

Q2 Certifico que he leido | certify that | have read

el consentimiento,
y el productor ha
aceptado participar

the consent, and the
producer has agreed to
participate

CARACTERIZACION ECONOMICA Y PRODUCTIVA
Para comenzar, quisiera hacerle algunas preguntas sobre su actividad ganadera.
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Variable

Explicacion

Opciones en inglés

Opciones

Opciones en inglés

CARACTERIZACION ECONOMICA Y PRODUCTIVA
Para comenzar, quisiera hacerle algunas preguntas sobre su actividad ganadera.

Ql- educ ¢:Cudl es el nivel mas What is the - Sin educacién - No formal education
alto de educacién highest level of formal [O] [0]
que ha completado? education you - Educacién basicao - Basic or preparatory
have completed? preparatoria (1° a 8° education (Ist to 8th
basico) [1] grade) [1]
- Educacién mediao - Secondary education
humanidades (1°a 4° or humanities (Ist
medio) [2] to 4th year of high
- Educacién school) [2]
Superior (técnico o - Higher education
universitaria) [3] (technical or
- Educacién de university) [3]
postgrado (magister, - Postgraduate
doctorado) [4] education (master's,
- Prefiero no doctorate) [4]
responder. [99] | prefer not to answer.
[99]
Q2- type_ ¢En qué parte del What part of the - Cria (produccién de - Breeding
production ciclo de produccién beef production terneros) [1] (production of calves)

de carne bovina se
enfoca? (Si aplica,
puede marcar mas
de una)

cycle do you focus
on? (If applicable,
you may check
more than one)

- Recria [2]

- Engorda
(crecimientoy
engorda de terneros)
31

- Ciclo Completo
(desde la cria hasta
la engorda) [4]

0

- Rearing [2]

- Fattening (growth
and fattening of
calves) [3]

- Complete cycle
(from breeding to
fattening) [4]

Q3- farm_size

¢Cuantas hectareas
tiene destinadas
exclusivamente

al manejo de sus
bovinos? Si no sabe
el nimero exacto,
una estimacion
cercana esta bien.

How many
hectares do you
have dedicated
exclusively to the
management of
your cattle? If you
do not know the
exact number, a
close estimate is
fine.

Q4- num_ ¢Cuantos bovinos How many beef

animal de carne tiene cattle do you
actualmente en currently have on
su explotacion? your farm? If you
Si no sabe el don't know the
ndmero exacto, una exact number, a
estimacidén cercana close estimate is
esta bien fine.

Q5- income ¢Cudntos animales How many

comercializé en los
ultimos 12 meses?
Si no recuerda

con precisién, una
estimacién cercana
esta bien

animals did you
trade in the last
12 months? If you
don't remember
precisely, a close
estimate is fine.
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Variable Explicacion Opciones en inglés Opciones Opciones en inglés

Q6- org ¢ Es usted Are you a member - No [0] - No [0]
miembro de of any association, - Si, una vez 1] - Yes, once [1]
alguna asociacién, cooperative or - Si, dos veces [2] - Yes, twice [2]
cooperativa o grupo group of livestock - Si, mas de dos - Yes, more than twice
de productores producers? veces [3] [3]
ganaderos?

Q7- training En los uUltimos In the last 12 - No [0] - No [0]
12 meses, ¢ha months, have you - Si, una vez 1] - Yes, once [1]
participado en algun participated in - Si, dos veces [2] - Yes, twice [2]
taller, capacitacion any workshops, - Si, mas de dos - Yes, more than twice
o programa training or veces [3] [3]
de desarrollo development
relacionado con la programs related
produccién ganadera to livestock
o el manejo de production
pastizales? or rangeland

management?

Q8- climate_ ¢Cuanto le How concerned - Nada [0] - Nothing [0]

change preocupan los are you about the - Poco [1] - Alittle [1]
posibles efectos del potential effects - Algo [2] - Somewhat [2]
cambio climatico of climate change - Bastante [3] - Quite a bit [3]
en su produccion on your livestock - Mucho [4] - Alot [4]
ganadera? production?

Ahora me gustaria hablar sobre la aplicacidon de algunas practicas en su produccién ganadera.
USO DE TECNOLOGIAS

Describiré brevemente dos técnicas de manejo ganadero para asegurar que tengamos la misma comprensién. Si usted
ya estd familiarizado con estas practicas, por favor hagamelo saber.

El primer enfoque se denomina “manejo mejorado de pastizales”. Esta estrategia se centra en aplicar métodos planifica-
dos de pastoreo. Consiste en rotar el ganado entre distintas areas de pastoreo o potreros de forma organizada, mantener
una alta densidad de animales durante periodos cortos y luego permitir que los pastos se recuperen. Entre los ejemplos
especificos se incluyen el lamado pastoreo holistico planificado, el pastoreo adaptativo multipotrero, el pastoreo rota-
cional intensivo, el pastoreo regenerativo o el pastoreo racional Voisin, entre otros.

El segundo enfoque se refiere a los “sistemas silvopastoriles”, que integran la ganaderia con el mantenimiento de arboles
en el mismo espacio. Esta practica consiste en plantar arboles y arbustos en las areas de pastoreo y permite obtener
productos adicionales, como madera, lefia y frutas.

¢Tiene alguna pregunta al respecto? (Aclare segun sea necesario).

Q9- Adoption  ¢Utiliza alguno de Do you use any - Sistemas - Improved Grassland

estos enfoques of these practice Mejorados de Management Systems
de practicas en approaches on Manejo de (IGMS) 1]
su explotacién your livestock Pastizales (SMMP) - Silvopastoral
ganadera? farm? (Select all ] Systems (SPS) [2]
(Seleccione todas las that apply) - Sistemas - None [0]
que apliquen) Silvopastoriles

(SsP) [2]

- Ninguna [0]
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Variable

Explicacion

Opciones en inglés

Opciones

Opciones en inglés

QI10- rotate Si realiza pastoreo If you are grazing, -Mas de una vez al -More than once a day [3]
¢;Cada cuantos dias how often do dia [3] -Every day [2]
rota a sus animales? you rotate your -Todos los dias [2] -Every ___days [1]
- Selected Choice animals? - Selected -Cada __dias [1] -l do not rotate / graze [0]
Choice -No realizo rotacion /
Pastoreo [O]
Ql0- Si realiza pastoreo If you do grazing,
rotate_1_ ¢Cada cuantos dias how often do you
TEXT rota a sus animales? rotate your animals?
- Cada___dias - Text - Every___days - Text
Q- ¢Cémo cree que How do you think - Peores que con mis - Worse than my
comparerotate serian los resultados the productive practicas actuales current practices

productivos al
implementar

estas practicas en
comparacioén a sus
practicas actuales?

results would be
by implementing
these practices
compared to your
current practices?

- Igual que con mis
practicas actuales
- Mejores que

con mis practicas
actuales

- Same as my current
practices

- Better than my
current practices

Ql12- expected_
SMMP

¢{Qué tan importantes
cree que serian

los beneficios
econdémicos a

largo plazo, luego

de implementar
estas practicas? -
Manejo Mejorado de
Pastizales

How significant

do you think the
long-term economic
benefits would be
after implementing
these practices? -
Improved Grassland
Management

- Poco importante [O]
- Moderadamente
importante [1]

- Muy importante [2]

- Not very important
[0]

- Moderately
important [1]

- Very important [2]

QI12- expected_
SSP

¢Qué tan importantes
cree que serian

los beneficios
econdémicos a largo
plazo, luego de
implementar estas
practicas? - Sistemas
Silvopastoriles

How significant

do you think the
long-term economic
benefits would be
after implementing
these practices?

- Silvopastoral
Systems

- Poco importante [0O]
- Moderadamente
importante [1]

- Muy importante [2]

- Not very important
[Q]

- Moderately
important [1]

- Very important [2]

QIl12- expected_
SMMP

¢Qué tan importantes
cree que seradn

los beneficios
econdmicos a largo
plazo, luego de

haber implementado
estas practicas? -
Manejo Mejorado de
Pastizales

How significant

do you think the
long-term economic
benefits will be
after implementing
these practices? -
Improved Grassland
Management

- Poco importante [0O]
- Moderadamente
importante [1]

- Muy importante [2]

- Not very important
[Q]

- Moderately
important [1]

- Very important [2]

QI12- expected_
SSP

¢Qué tan importantes
cree que seran

los beneficios
econdémicos a largo
plazo, luego de haber
implementado estas
practicas? - Sistemas
Silvopastoriles

How significant

do you think the
long-term economic
benefits will be
after implementing
these practices?

- Silvopastoral
Systems

- Poco importante [0O]
- Moderadamente
importante [1]

- Muy importante [2]

- Not very important
[Q]

- Moderately
important [1]

- Very important [2]
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Variable

Explicacion

Opciones en inglés

Opciones

Opciones en inglés

13-1- ¢{Qué tan satisfecho How satisfied are you - Poco satisfecho [0] - Slightly satisfied [O]
satisfaction_ esta con el with the results of - Moderadamente - Moderately satisfied [1]
SMMP resultado de la the implementation satisfecho [1] - Quite satisfied [2]
implementacién del of Improved Range - Bastante satisfecho
Manejo Mejorado de Management (MMP)?  [2]
Pastizales (MMP)?
Ql4- labor_ ¢{Qué tan diferente How different would - Menos trabajo [0] - Less work [0]
smmp seria la cantidad de the amount of work or - Similar cantidad de - Similar amount of
trabajo o dedicacién dedication you would  trabajo [1] work [1]
que necesitaria need to implement - Mas trabajo [2] - More work [2]
para implementar these practices be
estas practicas, en compared to your
comparacién con sus current practices? -
practicas actuales? - Improved Grassland
Manejo Mejorado de Management
Pastizales
Ql4- labor_ss (Qué tan diferente How different would - Menos trabajo [0] - Less work [0]
seria la cantidad de the amount of work or - Similar cantidad de - Similar amount of
trabajo o dedicacién dedication you would trabajo [1] work [1]
gue necesitaria need to implement - Mas trabajo [2] - More work [2]
para implementar these practices be,
estas practicas, compared to your
en comparacion current practices? -
con sus practicas Silvopastoral Systems
actuales? - Sistemas
Silvopastoriles
Ql4- labor_ ¢{Qué tan diferente How different is the - Menos trabajo [0] - Menos trabajo [0]
smmp es la cantidad de amount of work - Similar cantidad de - Similar cantidad de
trabajo o dedicacién or dedication you trabajo [1] trabajo [1]
que necesita para need to implement - Mas trabajo [2] - Mas trabajo [2] -
implementar these practices, Less work [0]
estas practicas, en compared to your - Similar amount of
comparacién con sus previous practices? - work [1]
practicas previas? - Improved Grassland - More work [2]
Manejo Mejorado de Management
Pastizales
Ql15- (Qué tan facil le How easy is it foryou - Facil [2] - Easy [2]
machine_ resulta acceder to access the supplies - Moderado [1] - Moderate [1]
access alosinsumosy and machinery - Dificil [0] - Difficult [0]
la maquinaria needed to implement
necesarios para these practices?
implementar estas
practicas?
QI16- cost_ En relacién a Regarding the costs - No lo sé [99] - 1 don't know [99]
SMMP1 los costos de of implementing - Bajos [0] - Low [O]
implementar un Improved Range - Moderados [1] - Moderate [1]
Manejo Mejorado de Management (IGM), - Altos [2] - High [2]

Pastizales (MMP).
¢Cémo cree que
serian estos costos?

what do you think
these costs would be?
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Variable

Explicacion

Opciones en inglés

Opciones

Opciones en inglés

QI16- cost_ En relacién a los costos Regarding the costs - No lo sé [99] - 1 don't know [99]
SMMP2 de implementar un of implementing - Bajos [0] - Low [O]
Manejo Mejorado de Improved Range - Moderados [1] - Moderate [1]
Pastizales (MMP). Management (IGM), - Altos [2] - High [2]
¢Coémo fueron estos what were these
costos? costs?
Q17- cost_ En relacién a Regarding the costs - No lo sé [99] - I don't know [99]
SSP1 los costos de of implementing - Bajos [0] - Low [O]
implementar Sistemas Silvopastoral Systems - Moderados [1] - Moderate [1]
Silvopastoriles (SSP). (SSP), what do you - Altos [2] - High [2]
¢Cémo cree que serian think these costs
estos costos? would be?
Q17- cost_ En relacién a Regarding the costs - No lo sé [99] - 1 don't know [99]
SSP1 los costos de of implementing - Bajos [0] - Low [O]
implementar Sistemas Silvopastoral Systems - Moderados [1] - Moderate [1]
Silvopastoriles (SSP). (SSP), what do you - Altos [2] - High [2]
:Coémo cree que serian think these costs
estos costos? would be?
Q17- cost_ En relacién a Regarding the costs - No lo sé [99] - 1 don't know [99]
SSP2 los costos de of implementing - Bajos [0] - Low [O]
implementar Sistemas Silvopastoral Systems - Moderados [1] - Moderate [1]
Silvopastoriles (SSP). (SSP), what were - Altos [2] - High [2]
¢Coémo fueron estos these costs?
costos?
QI8 - info_ En los ultimos 12 In the last 12 months, - No, sobre ninguna - No, on none of them
access meses, ¢ ha recibido have you received de ellas [0] [0]
informacion sobre information about any - Si, sobre el manejo - Yes, on improved
alguna de estas of these practices? mejorado de grassland
practicas? pastizales [1] management [1]
- Si, sobre - Yes, on silvopastoral
los sistemas systems [2]
silvopastoriles [2] - Yes, on both [3]
- Si, sobre ambas [3]
Q19- ¢Con qué frecuencia How often do you - Nunca [0] - Never [0]
advisor_ tiene acceso a algun have access to some - Ocasionalmente [1] - Occasionally [1]
access tipo de asistencia type of technical - Frecuentemente [2] - Frequently [2]
técnica para su assistance for your
producciéon ganadera? livestock production?
QI19- type_ ¢:De dénde proviene Where does your - Asociada a - Associated with a
assistance principalmente la technical support un programa government program
asistencia técnica que  primarily come from? gubernamental (INDAP, SAG, other) [1]

recibe?

(INDAP, SAG, otro) [1]
- De un profesional/
técnico al que le
pago por su servicio
[2]

- De un profesional/
técnico de la
empresa donde
obtengo insumos
agricolas [3]

- De otro ganadero
con conocimientos
del tema [4].

- From a professional/
technician whom | pay
for his/her service [2]

- From a professional/
technician from the
company where | obtain
agricultural supplies [3]
- From another rancher
with knowledge of the
subject [4].
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Variable

Explicacion

Opciones en inglés

Opciones

Opciones en inglés

Q20- ¢ Esta acuerdo con la Do you agree with the - En desacuerdo [1] - Disagree [1]
status_quo siguiente afirmacién?  following statement? - De acuerdo [0] - Agree [0O]
"Prefiero estar seguro "l prefer to be safe
y usar las practicas and use the farming
ganaderas que practices | know well,
conozco bien, en rather than trying to
vez de intentar usar use new ones."
practicas nuevas"
Q21- social_ :Qué tan aceptadas How accepted doyou - Poco aceptadas [0] - Little accepted [O]
norm cree que son estas think these practices - Moderadamente - Moderately accepted [1]
practicas (manejo (improved grassland aceptadas [1] - Highly accepted [2]
mejorado de management and - Muy aceptadas [2]
pastizales y sistemas silvopastoral systems)
silvopastoriles) por los  are by other ranchers
otros ganaderos de su  in your community?
comunidad?
Q22- peer_ ¢Qué tan importante How important is - Poco importante [0] - Not very important [0]
effect es la opinidn de otros the opinion of other - Moderadamente - Moderately important [1]
productores que producers you know importante [1] - Very important [2]
conoce, a la hora de when deciding - Muy importante [2]
decidir si utiliza estas whether to use these
nuevas practicas en su new practices on your
predio? farm?
Q23- :Cree que las personas Do you think - Poco [0] - Little [0]
recognition valoran y reconocen people value and - Medianamente [1] - Moderately [1]
el esfuerzo por recognize the effort - Mucho [2] -Alot [2]
implementar estas to implement these
practicas sostenibles?  sustainable practices?
Q24- ¢Cree que estas Do you think that - Si, ambas [1] - Yes, both [1]
impact_ practicas de pastoreo these improved - Sélo el pastoreo - Only improved grazing
smmp mejorado y los grazing practicesand mejorado [2] [2]
sistemas silvopastoriles silvopastoral systems - Sélo los sistemas - Only silvopastoral
realmente mejoran la really improve soil silvopastoriles [3] systems [3]
fertilidad del suelo? fertility? - No, ninguno [0] - No, neither [0]
Q25- ¢Cree que estas Do you think that - Si, ambas [1] - Yes, both [1]
impact_ssp practicas de pastoreo  these improved - Sélo el pastoreo - Only improved grazing

mejorado y los
sistemas silvopastoriles
realmente ayudan

a reducir los gases
contaminantes que
causan el cambio
climatico?

grazing practices and
silvopastoral systems
really help to reduce
the polluting gases
that cause climate
change?

mejorado [2]

- Sélo los sistemas
silvopastoriles [3]
- No, ninguno [0]

[2]

- Only silvopastoral
systems [3]

- No, neither [0]

Let's end this survey with a little imaginary game, to understand how comfortable you are with taking risks.
Imagine that you can choose between the following bets, which involve flipping a coin. If you guess the result
(heads or tails), you receive an amount of money, if you guess wrong, you receive a smaller amount. | remind you
that this is just an imaginary exercise and does not involve real money.
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¢QUE CONFIGURA LA ADOPCION DE SISTEMAS SILVOPASTORILES
Y GANADERIA REGENERATIVA? EVIDENCIA DE CHILE

Variable Explicacion Opciones en inglés

Opciones

Opciones en inglés

26. risk_
aversion

Le explicaré cuatro I will explain four
opciones y usted me options to you and
dice cual preferiria you tell me which
jugar. Las opciones one you would
son: prefer to play. The
options are:

- Opcidén A. Si acierta,
recibe $40.000,

si falla, recibe
$40.000 (Siempre
obtiene $40.000.-
independientemente
del resultado) [3]

- Opcidén B. Si acierta,
recibe $60.000; si
falla, recibe $20.000.-
[2]

- Opcidn C: Si acierta,
recibe $80.000; si
falla, recibe$10.000.-
0l

- Opcién D: Si
acierta, gana
$100.000; si falla, no
recibe nada.- (Todo o
nada) [0]

- Option A. If you guess
correctly, you receive
40 US$; if you guess
incorrectly, you receive
40 US$ (You always get
40 US$ regardless of the
result) [3]

- Option B. If you guess
correctly, you receive
60 US$,; if you guess
incorrectly, you receive
20 US$. [2]

- Option C: If you guess
correctly, you receive
80 US$; if you guess
incorrectly, you receive
10 US$. 1]

- Option D: If you guess
correctly, you win

100 US$; if you guess
incorrectly, you receive
nothing. (All or nothing)
[0]
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